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Resumen 
El objetivo es el diseño e industrialización de un mecanismo lineal de cierre asistido de 
maletero de un vehículo utilitario. A partir de estos momentos, nos referiremos a este 
mecanismo como SCA, siglas que responden a la definición inglesa de dicho mecanismo 
(“Soft Close Automatic”). Este tipo de mecanismo permiten un cierre y un posterior ajuste del 
maletero o portón posterior totalmente automático, factor que evita que el maletero 
permanezca abierto por descuido y que permite un cierre mucho más seguro en caso de 
colisión o “crash”. 
Estos mecanismos están tomando posiciones poco a poco en vehículos de gama alta, tanto 
en berlinas como en vehículos familiares. Cada día los requerimientos de seguridad activa y 
pasiva de los vehículos son más elevados, y este tipo de elementos son la respuesta a estos 
nuevos y crecientes requerimientos. Aunque el concepto y la principal función de este 
dispositivo parezcan de alta tecnología, los métodos de diseño e industrialización son, ante 
todo, prácticos y adaptados a la realidad industrial, sin grandes concesiones al diseño, 
prevaleciendo la practicidad por encima de cualquier otro concepto. 
A través de un estudio de mercado (“benchmarking”), conoceremos los antecedentes 
existentes en el mercado, hecho que nos permitirá situarnos de forma real contra nuestra 
competencia. Y podremos observar que no hay, por el momento, mecanismos lineales que 
realicen este tipo de función. Así, comenzaremos el diseño propiamente dicho, basado en un 
estudio a fondo de los requerimientos del cliente, para saber que se espera de nuestro 
componente. Tras este primer análisis, comenzaremos el diseño, basado en el más básico 
de los cálculos de transmisión y fuerzas del sistema, así como en el estudio de los materiales 
más adecuados y en las consiguientes condiciones de contorno. 
Los resultados de este proyecto tendrán un marcado carácter económico, ya que, dejando 
de lado los factores técnicos (esenciales para todo proyecto), nuestro análisis de viabilidad 
económica nos permitirá decidir si la industrialización y posterior comercialización de nuestro 
producto nos será provechos económicamente. Obviamente, requeriremos un profundo 
análisis técnico para asegurar que nuestra pieza cumple con todos los requerimientos 
exigidos inicialmente. 
Las conclusiones de este trabajo son claras: hemos diseñado un SCA que cumple con los 
requerimientos impuestos por el cliente y hemos conseguido industrializarlo dentro de unos 
parámetros económicos que nos permitirán obtener un beneficio real y tangible durante toda 
la vida del vehículo. 
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1. Glosario 
SCA   Soft Closing Automatic, siglas inglesas para definir un cierre 
automático, en nuestro caso de maletero y techo retráctil 
Crash   Colisión o impacto entre dos vehículos o un vehículo y un objeto 
Resbalón  Elemento de unión (normalmente metálico) entre el chasis del 
vehículo (parte fija) y la cerradura del portón o maletero (parte móvil). 
Timing   Palabra inglesa equivalente a planificación temporal 
Coliso   Agujero alargado que permite el ajuste de los elementos de fijación 
que se alojan en su interior 
Fichero 3D  Toda aquella información que contiene la geometría de un pieza y 
que puede tratarse con un programa de dibujo o diseño gráfico 
Utillaje   Conjunto de útiles necesarios para fabricar cualquier componente 
Matriz   Denominación genérica del utillaje destinado a la obtención de piezas 
metálicas mediante la estampación 
ZAMAK  Aleación de zinc con aluminio, magnesio y cobre 
Latón   Aleación de cobre y zinc 
Sobremoldeado Proceso industrial donde se recubre de plástico (mediante un proceso 
de inyección) una pieza metálica que ejerce la función de nervio interno 
Matriz progresiva Matriz de estampación compuesta de diversas etapas o fases en las 
cuales se realizan las diferentes conformaciones y doblados que la pieza final exige 
Decoletaje  Mecanización generalmente de piezas metálicas en máquina 
herramienta o centro de mecanizado 
POM   Siglas del “polioximetileno”, resina acetálica muy utilizada en 
aplicaciones técnicas industriales con propiedades mecánicas muy interesantes 
Cromo hexavalente Forma química del cromo muy tóxica y comúnmente utilizada en 
recubrimientos inorgánicos de piezas metálicas 
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2. Introducción 
2.1. Motivación del proyecto 
Las motivaciones personales que me han llevado a realizar este trabajo son dos: una, y 
posiblemente la más importante, encontrar la manera de combinar mi ocupación laboral y la 
realización de este proyecto final de carrera. La forma de combinar estas dos actividades es 
poder realizar como trabajo final de carrera uno de los proyectos “reales” que han surgido en 
mi empresa. Así, primer escollo resuelto. 
Y la segunda motivación es algo más compleja. Vivimos en el sector de la automoción en 
Catalunya momentos complicados. Todo parece indicar que la industria de nuestro país no 
encuentra la manera de retener la actividad industrial que durante tantos años ha sido uno 
de los motores de nuestra economía. El proyecto que he realizado supone el desarrollo de 
un producto que tiene ese “valor añadido” que debería permitirnos mantenernos en una 
posición de ventaja con respecto a otros productos que son más sencillos y fácilmente 
industrializables en países con mano de obra más barata. Es un mecanismo que requiere de 
cierto conocimiento en todas las fases del proyecto, desde el diseño, pasando por la 
industrialización y acabando en la fabricación para asegurar un buen funcionamiento y un 
nivel de calidad óptimo. 
2.2. Datos de comienzo del proyecto 
Los datos iniciales recibidos por parte de nuestro cliente son, habitualmente, datos no 
demasiado claros. Y si no son más claros es porque nuestro propio cliente tampoco tiene 
definida de forma definitiva la zona donde se montará nuestro mecanismo. A pesar de todo 
ello, tenemos un punto de partida. 
Estos datos son un fichero 3D de la zona del vehículo donde deberá fijarse o alojarse 
nuestra pieza. Con estos datos nuestro cliente nos da un mensaje claro: disponemos de un 
espacio determinado para montar nuestro producto. No disponemos de más. Por tanto, 
tendremos que diseñar nuestro mecanismo con esta primera condición de contorno o 
restricción. 
Veamos unas imágenes de este fichero 3D enviado por nuestro cliente. 
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Fig.  2.1 Vista general de la parte trasera del chasis del vehículo 
Fig.  2.2 Detalle frontal de los puntos de fijación para el mecanismo 
Pág. 8  Memoria 
 
 
 
 
 
Fig.  2.3 Detalle vertical de los puntos de fijación para el mecanismo 
Fig.  2.4 Vista lateral del conjunto cerradura – parte trasera chasis 
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Con este modelo 3D que nos suministra nuestro cliente disponemos de los primeros datos 
relevantes para el diseño de nuestro mecanismo: 
1. Definición de los puntos de fijación del mecanismo (número de puntos de fijación y 
ubicación) 
2. Situación espacial (en los tres ejes X, Y, Z) de la zona de nuestro mecanismo 
denominada “resbalón” (resbalón se considera la zona de sirve de unión entre 
nuestro mecanismo y la cerradura del portón que vemos en las figuras 1.4 y 1.5), 
siempre en coordenadas absolutas de referencia del vehículo. En nuestro estudio 
este punto tiene las siguientes coordenadas en mm. (3066, 6.2, 407) 
3. Volumen disponible para nuestro mecanismo. Dicho volumen lo calculamos a través 
del modelo 3D junto con el resto de piezas que pueden estar en contacto con nuestra 
pieza (segunda condición de contorno). Obtenemos un volumen igual a 1,046 litros 
(este volumen responde al rectángulo verde mostrado en la figura 2.6 con unas 
dimensiones de 293 x 85 x 42 mm) 
Fig.  2.5 Vista vertical del conjunto cerradura – parte trasera chasis 
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Evidentemente, junto con estos datos de partida, nuestro cliente nos remitirá, como 
complemento de las especificaciones de producto, un pliego de condiciones que definirá a 
todos los niveles que requerimientos y condiciones de trabajo debe satisfacer nuestro 
mecanismo. Este pliego de condiciones se analizará, en profundidad, en uno de los próximos 
apartados. Servirá, pues, de punto real de salida a nuestro diseño. 
2.3. Volumen de ventas 
Así como técnicamente ya disponemos de los datos necesarios para comenzar con nuestro 
diseño, necesitamos conocer otros datos del proyecto que serán de interés a lo largo del 
desarrollo de este trabajo. 
Para poder realizar una evaluación económica adecuada, en términos de inversión, 
necesitamos saber el volumen anual de ventas que nuestro cliente ha estimado. Como 
podremos observar en el anexo, es difícil evaluar una cifra anual constante ya que se 
considera que el consumo no o será, pero sí podemos obtener, a través de estudios de 
Fig.  2.6 Volumen útil para implementar el mecanismo en el chasis 
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mercado y previsiones de ventas, cual será la evolución de ventas de este vehículo. 
Podemos adelantar que el volumen total de coches vendidos será de 403,000 unidades. 
2.4. Vida del producto 
En proyectos relacionados con el sector de la automoción, la estimación de la vida del 
producto debe considerarse bajo diversos puntos de vista. 
Inicialmente, y como se puede deducir de los datos presentados por el constructor del 
vehículo, durante los 10 años siguientes a la puesta en marcha o industrialización de un 
determinado producto, dicho componente se considera como pieza de primer equipo. Esta 
distinción nos indica que debemos ser capaces de hacer frente a cualquier demanda de esta 
pieza en cualquier momento que nuestro cliente considere necesario. Bajo los datos de 
entrada determinados inicialmente (51,000 unidades anuales) debemos ser capaces de no 
cortar el suministro de piezas. 
A partir del undécimo año de vida del producto, el producto se considera como “recambio”, 
de manera que las demandas suelen bajar en picado (sólo se debe atender a la demanda 
del centro oficial de recambios de nuestro cliente). En este estado final deberemos ser 
capaces de suministrar piezas durante 5 años más. 
Si sumamos los dos períodos de tiempo, obtenemos un período total de 15 años de vida útil 
de nuestro producto. Este periodo de tiempo está contemplado en el contrato inicial que se 
firma entre el cliente y la empresa que fabrica el componente asignado. Hemos de entender 
que la vida útil de un coche está estimada en unos 10 años. 
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3. Objetivos  y alcance del diseño 
3.1. Aspectos teóricos 
Hemos de diferenciar claramente objetivos y alcance de nuestro estudio. 
Tenemos por un lado unos objetivos, claramente definidos por la propia idiosincrasia de la 
industria de la automoción, que a su vez son definidos por los usuarios finales de los 
vehículos. 
Pero, ¿cuales son estos objetivos? Los pasamos a enumerar a continuación: 
• Diseñar un producto que cumpla con todos los requisitos técnicos y legales exigidos 
por el cliente (en este caso, por el fabricante del automóvil) y que, a su vez, sea 
viable en términos productivos 
• Realizar el diseño y la industrialización de dicho producto en el plazo mínimo y 
exigido por el cliente (siempre se busca minimizar este tiempo) 
• Ajustar al máximo los costes del proyecto para que el producto resultante sea 
rentable y factible 
Por tanto, una vez definidos los objetivos de este trabajo nos vemos obligados a definir el 
alcance del mismo. Sin duda, el alcance del proyecto incluye aspectos tan diversos como: 
• Diseño teórico de los principales elementos que compondrán nuestro mecanismo 
• Elección y justificación de la alternativa constructiva más factible y viable en todos los 
aspectos 
• Validación práctica del diseño escogido anteriormente según las especificaciones de 
cliente 
• Estudio económico de todo el proceso de fabricación e industrialización 
• Presentación del producto final y de los medios definitivos de producción 
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3.2. Función del producto 
Una vez definidos los objetivos y el alcance de nuestro trabajo, tenemos la obligación de 
clarificar la función práctica y “real” del mecanismo que pretendemos diseñar. Porque lo 
primero que a uno le viene a la mente es cuál es la razón principal que justifica el desarrollo 
de este producto. 
Nuestro cliente busca una solución que convierta el “resbalón” convencional que se monta 
en cualquier maletero en un mecanismo inteligente con posibilidad de realizar diversas 
funciones. 
Porque hemos de tener muy presente que el vehículo para el que estamos trabajando es un 
“coupé – cabrio” con capota rígida, y eso nos indica que la capota va a requerir de un 
complejo mecanismo de accionamiento. Pero, ¿qué entendemos por “resbalón” 
convencional? Veamos la foto adjunta bajo estas líneas. 
  
Este tipo de piezas son totalmente rígidas, estáticas, sin posibilidad de realizar ningún 
movimiento. Y eso es justamente lo que nuestro cliente no quiere. Nos exige que ese 
“resbalón” se transforme en una pieza móvil, capaz de generar dos movimientos 
diferenciados. Uno de ellos para abrir y cerrar el maletero, función estándar en todos los 
coches. 
Por otro lado, requiere que nuestra pieza realice un segundo movimiento, un recorrido 
superior, movimiento englobado en el proceso de apertura y cierre de la capota rígida del 
vehículo. 
Con todo, que nos exijan una función no habitual para este tipo de pieza, no debemos dejar 
de lado la función básica del resbalón: debe servir de punto de fijación de la cerradura del 
Fig.  3.1 Resbalones convencionales de maletero para vehículo utilitario 
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maletero. Veamos la siguiente secuencia de fotos que nos muestran, de manera muy 
clarificadora, esa función básica de todo resbalón. 
   
En las fotos mostradas, el resbalón es el elemento tubular verde. Ese resbalón ejerce de 
punto de sujeción de la cerradura y, por defecto, del maletero que va asociado a dicha 
cerradura. Además, podemos observar a través de las dos imágenes (cerradura abierta y 
cerrada) cómo evoluciona el mecanismo de cierre delante del contacto con el resbalón. 
Así pues, ya que nos exigen que convirtamos esa pieza normalmente estática en un 
mecanismo móvil, versátil, nuestro cliente se aprovecha de ello para dotar de una mayor 
seguridad a su vehículo. Utiliza nuestro mecanismo para retener de manera más segura la 
parte trasera del vehículo. ¿De qué manera? Nuestro mecanismo, al cerrar el maletero 
contra el chasis, ejercerá una fuerza, una presión adicional sobre el maletero que dotará de 
una tensión inicial a todo el sistema que beneficiará el comportamiento del coche en caso de 
colisión posterior. Se consigue de esta manera, aumentar la protección pasiva del vehículo. 
El maletero, una vez cerrado, será retenido por nuestro mecanismo con una precarga que 
mejorará su comportamiento en caso de colisión. 
Este concepto para la mejora de la seguridad no es nuevo en el sector de la automoción. De 
hecho, coches de alta gama, montan sistemas similares en las puertas de acceso al 
habitáculo interior. 
Obviamente, nuestro mecanismo se complica sustancialmente cuando se le exige que 
realice dos movimientos distintos, uno destinado a asegurar el propio cierre del maletero y el 
otro para accionar el mecanismo de apertura y cierre del techo retráctil del vehículo. 
Fig.  3.2 Secuencia de funcionamiento resbalón - cerradura 
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Y todo esto, bajo el prisma de movimientos lineales, concepto que condicionará nuestro 
diseño cinemático. Como veremos en el estudio de mercado, la competencia opta por 
movimientos circulares de grandes radios, que asemejan un movimiento lineal. Es, sin duda, 
un handicap a salvar en nuestro desarrollo. 
Para finalizar este apartado, comentar brevemente algo que se nos puede ocurrir y que 
puede preocuparnos: si nuestro mecanismo desplaza verticalmente el maletero, podríamos 
pensar en una posible enganchada de dedos, algo que vista la fuerza de cierre del 
mecanismo podría provocar un daño físico en el usuario no deseable y no permisible. Este 
caso no puede darse, ya que nuestro mecanismo entra en funcionamiento cuando el 
maletero ha sido cerrado. Si pusiéramos los dedos en la zona de contacto entre maletero y 
chasis, el maletero nunca se cerraría y nuestro mecanismo no entraría en funcionamiento. 
Es decir, el diseño del sistema de cierre actúa como protector para evitar esta posible mal 
función. 
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4. Descripción del pliego de condiciones 
Todo diseño parte de unos parámetros iniciales, de unos requerimientos, siempre destinados 
a satisfacer a un cliente, a un consumidor de ese producto que se pretende crear. 
En nuestro caso, esas especificaciones vienen definidas, de manera exhaustiva, por el pliego 
de condiciones del constructor del vehículo. El documento original (escrito íntegramente en 
alemán), se puede consultar en el anexo de este trabajo. 
La finalidad de este apartado es analizar este pliego de condiciones y extraer aquellos 
requerimientos técnicamente esenciales que marcaran nuestro desarrollo de producto. 
Veamos pues, en forma de listado, cuales son estos requerimientos técnicos más 
destacados: 
1. El componente denominado resbalón será la unión entre la cerradura del portón y 
nuestro mecanismo. El resbalón forma parte de nuestro mecanismo 
2. El mecanismo (que a partir de este momento denominaremos SCA, siglas inglesas 
para “Soft Closing Automatic”), tomando siempre como referencia el resbalón, debe 
ser capaz de realizar dos movimientos (lineales y en sentido vertical) de 6 mm 
máximo y 10 mm mínimo respectivamente 
3. El tiempo de ejecución del movimiento más largo (10 mm mínimo) no debe superar 
los 1,5 segundos 
4. El SCA deberá tener obligatoriamente los siguientes componentes: motor eléctrico, 
placa electrónica de regulación y diferenciación de los dos movimientos, placa 
soporte metálica y resbalón 
5. No sobrepasar el peso máximo establecido en 1170 gramos 
6. El SCA debe ser capaz de vencer una resistencia igual a 1000 N (fuerza a realizar 
por el mecanismo en el resbalón) 
7. Conector (para conectar eléctrica nuestro mecanismo con el resto del vehículo) de 5 
vías 
8. El SCA debe superar el ensayo de vida o durabilidad de 30,000 ciclos completos 
(cierre y apertura), ensayo que especificaremos con mayor detalle en posteriores 
apartados 
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9. El SCA debe ser funcional entre 7 y 15 V, siendo 12 V la tensión nominal, marcada 
por la batería del coche 
10. El SCA debe ser funcional entre -40 y +80 º C 
11. El SCA debe superar la prueba de corrosión, que supone superar 120 horas en el 
interior de una cámara de niebla salina, lo que supone una simulación de la vida útil 
del coche en un medio agresivo 
12. El SCA debe soportar un esfuerzo de tracción de 5500 N + 20% (es decir, un 
esfuerzo máximo de 6600 N) en las tres direcciones del espacio (X, Y, Z), esfuerzo 
que simula una situación de colisión trasera entre dos vehículos, siendo el nuestro el 
afectado por su parte trasera 
13. El SCA debe equipar un sistema de accionamiento manual de la cerradura del 
maletero para que se pueda accionar desde el interior del maletero dicho sistema y el 
maletero se abra (requerimiento para el mercado americano, sistema contra 
secuestros). 
Una vez realizado este primer análisis del pliego de condiciones del cliente, es probable que 
algunos de los puntos enumerados sobre estas líneas necesiten ser clarificados. En 
posteriores apartados iremos clarificando y explicando en profundidad todas aquellas 
especificaciones que, en estos momentos, no queden totalmente explicados. 
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5. Planificación temporal del proyecto 
La planificación de cualquier proyecto de ingeniería es, posiblemente, uno de los 
documentos más importantes y relevantes. De hecho, la planificación (conocida también 
como “timing”, usando la denominación inglesa) es el documento que plasma todas las 
etapas, fases e hitos que hemos de cumplir para alcanzar los objetivos marcados. 
Es, pues, un documento de seguimiento y control del estado del proyecto, que nos permite 
en todo momento, conocer dónde estamos y cómo deberíamos estar para no poner en 
peligros las metas marcadas con anterioridad. 
Nuestra planificación necesita ciertas aclaraciones, ya que, hemos incluido algunas fases 
que quedan fuera del alcance de este trabajo. Con todo, necesitamos como punto de partida 
una breve enumeración del esquema utilizado. 
1. Oferta y asignación del proyecto 
Esta fase comprende todo el proceso técnico-comercial desde la recepción de la 
petición de oferta realizada por nuestro cliente hasta la nominación oficial del 
proveedor designado para diseñar e industrializar el producto en cuestión. Aunque es 
cierto que esta fase comprende un primer diseño conceptual sobre el cual basar la 
oferta, entendemos que queda fuera de la temática abarcada en este proyecto. 
2. Fase Prototipo (primera fase) 
Partiendo del concepto de diseño introducido en la oferta, se realiza el primer estudio 
creativo que nos permite confeccionar el primer diseño del producto. Una vez 
tenemos este primer diseño, hemos de evaluar dicho concepto completamente, tanto 
a nivel técnico como económico, y ponernos manos a la obra para fabricar los 
prototipos necesarios (no sólo piezas, sino todos los medios de producción 
necesarios, como utillajes de estampación). Evidentemente, esta fase contempla la 
validación (mediante ensayos predeterminados) del producto, así como la evaluación 
de dichos resultados para seguir con nuestro proyecto. 
3. Fase Prototipo (segunda fase) 
Partiendo del diseño prototipo de la primera fase, hemos de implementar el plan de 
mejoras y acciones correctivas que nos llevarán al segundo estudio creativo que, a 
su vez, nos llevará al diseño definitivo. Así, y evaluado este nuevo concepto, nos 
veremos obligados a modificar los utillajes anteriormente realizados, para poder 
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fabricar los nuevos prototipos. Posteriormente, la validación del producto, nos 
confirmará si este es el modelo a industrializar. 
4. Fase de prelanzamiento 
Una vez tenemos el diseño aceptado por nuestro cliente y validado (a nivel prototipo), 
se abre el proceso de industrialización, que no es más que preparar todos los medios 
de producción para poder fabricar en serie el producto en cuestión. Como preámbulo 
a las siguientes fases, se comienzan a preparar toda una serie de documentos que 
en la industria de la automoción son habituales y necesarios como una AMFE de 
proceso (Análisis Modal de Fallos y Efectos), un diagrama de cómo será el proceso 
de producción, una distribución en planta de la línea de montaje, etc. Debido al 
contenido especificado, este apartado queda fuera de las atribuciones de nuestro 
estudio. 
5. Fase de lanzamiento 
Es una réplica exacta al proceso de asignación de proveedor que realiza nuestro 
cliente. Pero esta vez nosotros ejercemos de clientes y seleccionamos a los 
proveedores más adecuados para cada uno de los componentes de compra que 
componen nuestro producto. Los componentes que fabricamos internamente no 
están sometidos a este proceso, pero sí se incluyen en el seguimiento de utillajes 
que realizaremos a continuación. No se incluye en nuestro trabajo, pero es 
importante dejar constancia de su existencia para entender el proyecto en su 
totalidad. 
6. Fase Utillajes de serie 
Durante este período realizamos la fabricación de todos los medios de producción 
necesarios para poder industrializar nuestro producto. Desde la línea de montaje, a 
los utillajes de los componentes de compra hasta las matrices de estampación, todo 
se fabrica, se verifica y se pone a punto durante esta fase del proyecto. De este 
proceso extraeremos parte de información que nos ayudará a confeccionar una parte 
esencial de nuestro trabajo: el estudio económico que nos dará una visión clara de la 
rentabilidad general del proyecto. 
7. Entrega de primeras muestras 
Como punto final a nuestro proyecto, necesitamos que nuestro cliente certifique, a 
través de su sistema de calidad, que nuestras piezas, ya fabricadas con medios 
definitivos, cumplen con todo lo especificado y son aceptables para su posterior 
montaje en el vehículo. Es una fase no incluida en nuestro trabajo pero que culmina, 
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dentro del proyecto real, las aspiraciones e hitos marcados al inicio del proyecto, ya 
que la presentación de muestras supone el cobro de las inversiones realizadas. 
Para presentar la planificación temporal de nuestro proyecto hemos utilizado la aplicación 
informática MS PROJECT. Dicha aplicación permite la creación de “diagramas Gantt “ y su 
posterior modificación y/o actualización de manera sencilla y rápida. Es la herramienta más 
utilizada para este tipo de tareas y cuenta con una gran aceptación dentro de la industria de 
la automoción. 
Una vez definidas y comentadas las reglas básicas que hemos utilizado en la confección de 
esta planificación, podemos extraer que todas las fases que quedan incluidas en este 
proyecto final de carrera nos ocupan un total de 295 días. De ellos, el trabajo puramente 
definido como “de ingeniería” se reduce de manera considerable, ya que durante la 
ejecución de los utillajes de producción (ya sean prototipos o de serie) nuestro trabajo se 
reduce al seguimiento del plazo establecido y no se considera una tarea de diseño. 
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6. Análisis del entorno 
6.1. Antecedentes 
Al igual que el propio vehículo, los sistemas de cierre han evolucionado al ritmo que 
evolucionaba el propio mundo industrial a su alrededor. 
Los antecedentes del mecanismo que ahora estamos intentando diseñar e industrializar son 
otros mecanismos muchos menos sofisticados, absolutamente mecánicos y con menos 
funciones a realizar, ya que las exigencias del usuario final eran sensiblemente menores y la 
tecnología no había evolucionado suficientemente para abarcar y alcanzar nuevos 
horizontes funcionales. 
A nivel de materiales, el 90% era material metálico (aceros aleados o al carbono) mientras 
que tan sólo el 10% restante se lo repartían otros materiales como el plástico (que debería 
esperar a mejoras épocas) o aleaciones de otros materiales (como el cinc o el aluminio). Por 
tanto, los mecanismos que su utilizaron eran pesados (como el propio vehículo en épocas 
anteriores) y estaban expuestos a una corrosión importante debido a su contenido 
estructural. 
Sobra decir, por tanto, que estos sistemas mecánicos carecían de accionamientos 
automáticos o automatizados. Todo dependía y se basaba en la mecánica clásica y en el 
noble comportamiento del acero en ensayos de tracción. Es evidente que esos antiguos 
mecanismos de cierre tenían unas fantásticas características en todos los ensayos 
mecánicos (tracción o crash) requeridos, pero también tenían un coste más elevado debido a 
la materia prima y, como no, a la falta de elementos de simulación estática y dinámica de 
dichos productos, que evitaba el ajuste a nivel de materiales y optimización del diseño. 
6.2. Patentes 
Cada vez que se genera una nueva idea, se crea un nuevo diseño o se desarrolla cualquier 
actividad inventiva, la posibilidad de creación de una patente cobra fuerza. 
Es esencial entender que la creación de una patente es mucho más compleja de lo que 
podríamos suponer inicialmente. El objetivo básico de una patente es la protección de la 
propiedad intelectual en cuestión. Esta protección engloba todos los aspectos imaginables, 
desde la fabricación, el diseño e incluso la comercialización. Pero no debemos engañarnos, 
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porque la patente no supone una protección total y absoluta, ya que cualquier otra patente 
podría acotar el campo de aplicación de la que nosotros queremos generar. 
Para que nuestro proyecto pueda ser el origen de una patente, necesitamos seguir el 
siguiente proceso que detallamos a continuación: 
1. Realizar un estudio de mercado para conocer el estado de las patentes en vigor que 
puedan parecerse de alguna manera a nuestro diseño 
2. Debemos redactar un informe lo más detallado posible y que cubra todos aquellos 
aspectos que consideramos necesarios para la correcta comprensión y asimilación 
del concepto objeto de la patente 
3. El corazón del informe serán las reivindicaciones, donde se describirá con el mayor 
detalle posible, la idea o diseño en cuestión. La reivindicación principal será la que 
dará nombre a nuestra patente y la que determinará el alcance real de nuestra 
patente y que definirá el grado de protección alcanzada por nuestra definición. El 
resto de reivindicaciones sirven para completar la descripción 
4. Una vez redactado nuestro informe, llega el momento de realizar la solicitud de 
patente. Se realiza a nivel europeo. Este examen suele provocar recortes en las 
reivindicaciones expuestas, ya que pueden existir patentes que ya contemplen 
conceptos similares, o por meros errores formales que deben ser corregidos 
5. Una vez un comité de expertos acepta nuestra petición, estamos en disposición de 
determinar en qué países (mercados futuribles de aplicación para nuestro diseño) se 
aplicará. A mayor campo de aplicación, mayor precio (tasas) a pagar. Dichas tasas 
se deben hacer efectivas anualmente para que la patente siga vigente 
6. Así, pagadas las tasas correspondientes, se nos concede la patente (siempre con 
carácter anual), que puede tener una duración máxima de 20 años, a partir de los 
cuales nuestro diseño pasará a ser de conocimiento y uso público 
7. En España, Francia y Alemania existe el “modelo de utilidad”, que es, a todos los 
efectos, una patente de carácter nacional y de duración máxima 10 años, que facilita 
la protección dentro de estos países de la propiedad intelectual autóctona 
En nuestro caso, estamos en la fase de corrección de la patente, ya que el consejo de 
expertos europeos ha hallado problemas técnicos en la confección de nuestras 
reivindicaciones descriptivas. Estamos, pues, en la fase de solicitud. Esperamos que antes 
de finalizar el año 2006 podamos obtener la concesión completa, con alcance en 10 países 
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europeos (entre ellos el Reino Unido, Alemania y Francia) a nivel de protección de diseño, 
fabricación y comercialización. 
En los anexos de nuestro trabajo, se adjuntan algunos de los documentos hallados en la 
búsqueda de patentes potencialmente competidoras de la nuestra. Así, podremos observar 
la tipología de documentos a los que hacemos referencia así como ejemplos de diseño 
similares al realizado durante este proyecto. 
6.3. Normativa vigente 
A la hora de realizar un diseño de estas características, hemos de analizar y tener en cuenta 
aquellas normativas o especificaciones que sean aplicables a todos los mercados donde 
tenemos intención de comercializar nuestro producto. 
En el proyecto que nos ocupa la normativa más importante y restrictiva que nos ocupa es la 
FMVSS-206. Esta norma es una “Federal Motor Vehicle Safety Standard” creada por el 
gobierno de los Estados Unidos de América que pretende definir con exactitud los 
requerimientos técnicos en términos de seguridad durante una colisión que deben cumplir 
los elementos de retención existentes en un vehículo utilitario. Es decir, define claramente 
qué esfuerzos deben superar estos mecanismos de retención para asegurar la estado de los 
ocupantes del vehículo que sufre una colisión. 
Debido a que el mercado estadounidense es uno de los principales mercados para el 
vehículo en cuestión, nos vemos obligados a cumplir con su normativa. Se da el caso que 
esta normativa es la más restrictiva de todas, con lo cual estamos obligados a pasar todos 
los ensayos que se especifiquen. 
Las normativas y directrices europeas quedan reflejadas (de forma indirecta) en el pliego de 
condiciones de nuestro cliente. De hecho, los fabricantes de automóviles europeos tienen la 
obligación (por ley) de incluir toda la normativa europea en su pliegos de condiciones 
técnicas. 
La normativa FMVSS-206 especifica de manera detallada los requerimientos y métodos de 
ensayo que debe cumplir nuestro mecanismo. Nosotros, y a modo de resumen, nos 
quedaremos con lo más importante, tanto en especificaciones numéricas como en métodos 
de ensayo (ver esquemas adjuntas bajo estas líneas). La norma original la adjuntamos en los 
anexos de este trabajo. 
Veamos pues, un esquema indicativo de los esfuerzos requeridos por esta normativa 
(mostramos una foto con el diseño definitivo del mecanismo para clarificar de qué manera se 
realizan los esfuerzos F1, F2 y F3). 
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Los esfuerzos indicados tienen los siguientes valores numéricos (extraídos de la normativa 
indicada): 
• F1 ≥ 6500 N 
• F2 ≥ 5800 N 
• F3 ≥ 5800 N 
Seguidamente, adjunto los esquemas donde se observan cómo se deben ensayar las piezas 
en las tres direcciones indicadas anteriormente. 
F3 
F1 
F1 
F2 
F2 
F3 
Fig.  6.1 Esfuerzos mecánicos requeridos según norma FMVSS-206 
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Fig.  6.2 Método de ensayo fuerza F1 para el mecanismo SCA 
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Fig.  6.3 Método de ensayo fuerza F2 para el mecanismo SCA 
Fig.  6.4 Método de ensayo fuerza F3 para el mecanismo SCA 
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7. Análisis de mercado 
7.1. Benchmarking (análisis de la competencia) 
Sería de inocentes creer que nuestro mecanismo será el primero en el mercado en términos 
de la función que realiza. Y, efectivamente, no será así. Pero sí que queremos marcar una 
diferencia no en la función sino en la forma de realizar esa función. 
Analizaremos bajo estas líneas dos productos que encajan con la función que cumple 
nuestro propio mecanismo, pero ilustraran de manera perfecta el tipo de diseño que hasta 
estos momentos domina las tendencias en el mercado. Son mecanismos que a través de 
movimientos circulares intentan simular un movimiento lineal del resbalón del maletero o 
portón posterior de un vehículo. A través del siguiente análisis funcional podremos tener una 
base clara sobre qué principios de diseño y fabricación realiza nuestra competencia sus 
productos. Para que conste que este tipo de mecanismos sólo son montados (de momento) 
en vehículos de gama alta. Los dos mecanismos objetos de nuestro estudio detallado se 
montan en el Mercedes CLK Cabrio y en el BMW Serie 7. 
Para poder analizar de forma analítica y ordenada estos dos mecanismos, hemos 
establecido unas reglas de análisis que exponemos a continuación: 
• Análisis funcional y de diseño 
• Análisis de materiales 
• Análisis del proceso productivo 
Evidentemente estos análisis estarán basados en la observación de muestras físicas de 
piezas de la competencia. En algunos casos realizaremos ciertas suposiciones basadas en 
nuestra propia experiencia, lo que significa que algunos supuestos podrían no ajustarse de 
manera absoluta a la realidad de las piezas y componentes. 
7.1.1. Sistema de cierre Mercedes CLK Cabrio 
Como muestra del tipo de análisis que realizaremos a continuación, seguiremos los tres 
pasos arriba indicados, comenzando siempre por el análisis funcional y de diseño, ya que 
consideramos que es la parte que más puede ayudarnos a la hora de diseñar nuestro 
mecanismo. Ayudarse de análisis de productos de la competencia es una práctica habitual 
en la industria y una gran fuente de nuevas ideas, basadas en el rediseño de ideas ya 
puestas en práctica por otros equipos de trabajo. 
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Para poder iniciar el análisis del sistema de cierre que su utiliza en el actual Mercedes CLK 
Cabrio, hemos de saber qué aspecto tienen dicho sistema. Veamos pues alguna foto a 
continuación: 
 
 
El análisis funcional y de diseño que hemos realizado sobre este mecanismo, nos desvela 
cómo funciona el mecanismo. Como podemos intuir, el motor y el tornillo sinfín accionan toda 
la cadena cinemática, formada por tres engranajes que nos permiten una multiplicación de la 
fuerza del pequeño motor eléctrico utilizado. 
El mecanismo está sujeto al chasis o parte fija (vehículo) por la zona de la carcasa de 
plástico (se intuyen los diversos puntos de fijación), mientras que el brazo actuador metálico 
(pieza estampación) es la parte móvil del conjunto, la que realiza el movimiento resultante y 
efectivo del sistema. Asimismo, el brazo actuador tiene dos agujeros roscados que, sin duda, 
serán el punto de fijación para un resbalón metálico que, al final, recibirá el movimiento. 
Podemos asegurar, pues, que el brazo actuador realiza un movimiento curvilíneo de radio 
considerable, con lo que se asemeja a una movimiento lineal. El propio mecanismo tiene 
Fig.  7.1  Fotos generales mecanismo cierre Mercedes CLK Cabrio 
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unos topes mecánicos que van a limitar los posibles movimientos resultantes. Veamos el 
esquema adjunto: 
 
Como se indica en la foto, el sistema permite la rotación en los dos sentidos, pero existen 
topes físicos (que se observan en la siguiente foto del brazo actuador) que limitan dichas 
rotaciones a las dos líneas marcadas (color naranja). Así pues, el arco que puede describir el 
brazo actuador está controlado a través del diseño. 
 
Por tanto, una vez colocados los topes en el brazo actuador, hemos de proveer al último 
engranaje de un sistema de fijación para que realice el tope contra el brazo actuador. Y 
optan por un sistema mecánico robusto y fiable, donde aparece un eje moleteado que se 
clava en el propio engranaje y se complementa con una arandela de fijación y un 
distanciador (ver esquema adjunto). 
Fig.  7.2  Esquema básico de funcionamiento del mecanismo cierre 
Fig.  7.3  Morfología y aspecto general del brazo actuador 
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Vemos, a modo de conclusión, que el diseño es sencillo, con un número reducido de 
componentes, pero con una eficacia aparente muy elevada, que parece revelar una  
mecánica ajustada y de calidad. De hecho, los mecanismos más fiables (a nivel de diseño) 
son aquellos que, aparentemente, son más sencillos. 
Si analizamos los materiales utilizados en la fabricación de este mecanismo, podemos 
afirmar sin temor a equivocarnos que estamos delante de un producto de calidad y de 
elevado coste. Vamos a listar de manera rápida los materiales utilizados y las alternativas 
más frecuentes dentro del sector de la automoción: 
• Tapa 
ZAMAK, es decir, aleación de aluminio y cinc. Podríamos utilizar plástico reforzado 
con algún elemento mineral (fibra de vidrio), pero el ZAMAK nos confiere unas 
mayores y mejores propiedades mecánicas. Permite una óptima relación resistencia 
mecánica – peso. 
Fig.  7.4  Morfología y componentes del tercer engranaje del sistema 
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• Carcasa 
Plástico reforzado con carga mineral (en este caso, 30% de fibra de vidrio). Es uno 
de los materiales más convencionales para este tipo de aplicaciones. 
 
• Engranajes 
Engranajes de latón (mecanizado e inyectado). Sobretodo el inyectado requiere de 
latón especialmente aleado (cobre y cinc). Es un material caro, tanto la materia prima 
como su proceso de transformación. Normalmente se utilizan aceros de fácil 
mecanización o plásticos reforzados para estas aplicaciones, pero el latón garantiza 
un nivel de ruido menor y un ajuste entre dientes muy adecuado. Con todo, no 
dispone de la mejor relación calidad – precio. 
Fig.  7.5  Morfología y aspecto general de la tapa (inyección ZAMAK) 
Fig.  7.6  Morfología y aspecto general de la carcasa (plástico reforzado) 
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Entrando en el apartado del proceso productivo, encontramos aspectos interesantes. 
Listamos a continuación los componentes más interesantes: 
• Tapa 
Pieza de inyección de ZAMAK, coste de producción elevado pero que permite mayor 
resistencia mecánica que el plástico y una mayor complejidad en el diseño en 
comparación con la pieza de estampación 
• Carcasa 
Pieza de inyección de plástico con inserto metálico sobremoldeado que ejerce de 
circuito de conexionado. Además, incluye un micro interruptor insertado y 
encapsulado en su interior. El hecho de tener estos componentes integrados en la 
misma pieza evita problemas de montajes posteriores y dota al sistema de mayor 
margen de maniobra durante el montaje del conjunto. 
• Engranajes 
Existen tres etapas de engranajes o transmisión en este mecanismo y encontramos 
dos procesos de fabricación diferenciados: mecanización (máquina herramienta) e 
inyección (en este caso de latón). La mecanización la utilizamos cuando el dentado 
es fácil de conseguir (sobretodo dentados rectos y helicoidales) y cuando el propio 
engranaje no presenta una geometría complicada. 
Por el contrario, la inyección de latón nos permite, como toda inyección, geometrías 
más complicadas (vaciados interiores, nervios) pero con un desgaste de los utillajes 
muy importante que debemos prever en nuestro análisis económico. Se ha de 
considerar cuantas piezas por utillaje podemos realizar. 
Fig.  7.7  Aspecto general de dos de los engranajes (latón mecanizado) 
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• Brazo actuador 
Es una pieza obtenida de estampación convencional (no corte fino) con matriz 
progresiva y roscado posterior de dos agujeros que sirven de fijación de otros 
elementos. 
• Ejes y casquillos 
Nos encontramos varios de estos elementos en este mecanismo. Todos ellos son de 
decoletaje y no de estampación en frío. La razón es clara: morfológicamente se 
pueden obtener de estampación pero el volumen anual no lo recomienda. La 
estampación en frío requiere de lotes de producción elevados para hacer rentable el 
proceso. Por otro lado, el decoletaje es mucho más flexible y se adapta a cualquier 
lote o cantidad a fabricar sin problemas. 
7.1.2. Sistema de cierre BMW Serie 7 
Siguiendo el mismo esquema, analizaremos el segundo y último mecanismo de la 
competencia. Veamos, como primer paso, alguna foto del conjunto: 
  
Centrándonos en el análisis funcional y de diseño, podemos observar como el motor (con 
el tornillo sinfín) acciona todo el mecanismo formado por tres engranajes (dos de plástico y 
uno de metal). 
El mecanismo se sujeta a la carrocería (vehículo) por los tres puntos de fijación (agujeros 
cuadrados) situados en la carcasa de aluminio. La parte móvil del conjunto es el resbalón 
que se intuye en la foto izquierda adjunta. 
Fig.  7.8  Fotos generales mecanismo cierre maletero BMW Serie 7 
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Dicho resbalón realiza un movimiento curvilíneo de 180º al accionarse y otro movimiento de 
180º al desactivarse, es decir, completa una vuelta completa en cada ciclo de apertura y 
cierre. En este caso el sistema no es reversible y, por tanto, sólo puede girar en un sentido. 
Veamos el esquema adjunto: 
 
Como se observa en la foto, el sistema rota en un solo sentido y se regulan los finales de 
carrera con un micro interruptor que actúa sobre el tercer engranaje (de plástico). Es uno de 
los elementos a controlar a través del diseño. 
Por tanto, una vez colocados los topes en el brazo actuador, hemos de proveer al último 
engranaje de un sistema de fijación para que realice el tope contra el brazo actuador. Y 
optan por un sistema mecánico robusto y fiable, donde aparece un eje moleteado que se 
clava en el propio engranaje y se complementa con una arandela de fijación y un 
distanciador (ver esquema adjunto). 
El diseño no es posiblemente el más sencillo, no a nivel de número reducido de 
componentes, sino a nivel funcional. Parece ser un mecanismo de precisión y muy bien 
ajustado, con tolerancias de montaje restringidas. 
Fig.  7.9  Esquema básico de funcionamiento del mecanismo cierre 
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Los materiales utilizados en la fabricación nos indican que estamos delante de un producto 
de mucha calidad y de coste bastante elevado. Listemos los materiales utilizados y sus 
alternativas más comunes: 
• Tapa 
Aluminio. Podríamos utilizar plástico reforzado con algún elemento mineral (fibra de 
vidrio) porque no hay grandes diferencias en términos de propiedades mecánicas.  
Lo que sí que diferencia es que la relación resistencia mecánica – peso es muy 
buena. 
• Carcasa 
Lo mismo que en el anterior caso. Veamos la foto a continuación para entender la 
complejidad de la pieza. 
 
• Amortiguadores 
Tenemos dos amortiguadores laterales en este mecanismo para evitar golpes 
directos entre la cerradura y este producto. Se emplea material elastómero (EPDM), 
ideal para estas aplicaciones. 
Fig.  7.10  Morfología y aspecto general de carcasa (aluminio inyectado) 
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• Engranajes 
Engranajes de acero y plástico (mecanizado e inyectado). Materiales habituales en 
esto tipo de piezas. Normalmente se utilizan aceros de fácil mecanización o plásticos 
reforzados. 
  
Entrando en el proceso productivo, listamos a continuación los aspectos más interesantes: 
• Tapa y carcasa 
Pieza de inyección de aluminio, coste de producción elevado (sobretodo por 
desgaste de los utillajes al inyectar un material tan abrasivo) pero que permite mayor 
complejidad en el diseño en comparación con la pieza de estampación. 
Fig.  7.12  Aspecto general de los engranajes (plástico y acero) 
Fig.  7.11  Morfología y aspecto general amortiguadores (elastómero) 
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A destacar el trabajo posterior de mecanizado que se observa en diversos puntos de 
la carcasa (zonas no pintadas de negro), ya que en ellas se ha tenido que mecanizar 
el aluminio para obtener la precisión dimensional no obtenida en la inyección de la 
materia prima. 
• Engranajes 
En las tres etapas de engranajes nos encontramos dos procesos de fabricación 
diferenciados: mecanización (máquina herramienta) e inyección (en este caso de 
plástico). 
7.2. Posicionamiento respecto a nuestros competidores 
A la hora de posicionarnos con respecto a la competencia, hemos de comentar todos 
aquellos aspectos relacionados con el diseño y fabricación del producto que puedan ser 
considerados como relevantes. Como veremos a continuación, nuestra línea de trabajo es 
algo distinta de la de nuestros competidores, pero con una diferencia que sobresale por 
encima de todas: buscamos un producto que, con el menor coste posible, pueda cumplir 
todas las especificaciones y requerimientos.  
No olvidemos, sin duda, que la tecnología será el otro pilar en el que sustentaremos nuestro 
diseño y nuestra ventaja competitiva. Hemos de ofrecer algo qué nuestros competidores 
todavía no estén aplicando. 
Veamos, resumidamente, las principales diferencias en nuestro posicionamiento con 
respecto a lo estudiado hasta el momento: 
• A nivel de proceso productivo debemos destacar que nosotros optamos por utilizar 
con método de unión entre dos y más componentes el remachado orbital, dejando de 
lado otros métodos como soldadura, atornillados y similares. Es un proceso que 
conocemos a fondo y que nos ofrece todas las garantías mecánicas. 
• A nivel de materiales empleados, nos decantamos por los aceros o materiales 
metálicos para la mayoría de componentes. Consideramos que nuestro producto 
sufrirá grandes solicitaciones mecánicas y qué material mejor que el acero para 
poder soportar estas solicitaciones. Evidentemente el plástico tendrá un presencia 
importante en nuestro producto (por precio, facilidades para conformar piezas y 
proceso de producción) para el resto de componentes. 
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• A nivel de tecnología de fabricación de componentes, destacamos la estampación 
convencional (hecho ligado al punto anterior donde comentamos que los aceros 
cubrirán gran parte de la demanda). 
• Como nuestro cliente nos da un espacio considerable donde colocar nuestro 
mecanismo, no escatimaremos en el tamaño del producto. Mientras más grande 
sea el mecanismo, más sobrado (mecánicamente hablando) podremos realizar 
nuestro diseño. 
• Ligado íntimamente con el tamaño, el peso deberá cumplir con lo especificado por 
nuestro cliente. Eso sí, estaremos por encima de lo que nuestra competencia ha 
realizado para productos similares. 
7.3. Evolución futura del mercado 
En los momentos actuales, intentar adivinar la tendencia del mercado automovilístico 
europeo se antoja complicado debido a los cambios trepidantes que vive este sector semana 
a semana. 
Lo que sí podemos evaluar con seguridad es la evolución de los sistemas de cierre de los 
vehículos, ya sean de maletero (los que son objeto de estudio en este proyecto) o de otro 
tipo (como podrían ser de capó o puertas laterales). Estos sistemas son fiel reflejo del 
proceso de transformación que esta viviendo el propio vehículo. Hemos pasado de sistemas 
totalmente mecánicos y accionados manualmente por el usuario, a sistemas cada vez más 
automatizados (donde la electrónica y la automatización de componentes toman posiciones 
más y más firmes) que facilitan su accionamiento y posterior uso. 
Y es en este punto donde nos encontramos actualmente. Cada día más, los sistemas de 
cierre disponen de sistemas eléctricos de actuación, regulados por subsistemas electrónicos 
que a su vez reciben órdenes del ordenador central del vehículo. Día a día se imponen 
sistemas que realizan movimientos automáticos y cierres asistidos que facilitan el uso al 
usuario final y dotan a los vehículos de una seguridad adicional en caso de colisión. 
Es evidentemente, sin duda, que el mecanismo que estamos desarrollando en este proyecto 
nos servirá para el vehículo en cuestión, un vehículo de clase media-alta con un volumen de 
producción no demasiado elevado (cerca de los 400,000 vehículos en los años de vida útil 
del producto) debido a sus especiales características (vehículo cabrio). Pero lo más 
importante es que nos servirá para que los constructores nos vean como una opción más 
cuando en un futuro ya inminente, pretendan implementar este tipo de cierre poco 
convencionales en vehículos cada vez de segmentos más y más populares. Así como 
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elementos como los airbag, la dirección asistida y otros muchos más se montan de serie en 
todos los vehículos desde hace algún tiempo, los cierres asistidos de elementos móviles 
tenderán a hacerse comunes y pasarán de ser un elemento diferencial de calidad a una 
exigencia de serie por unos consumidores que buscan, en todo aquello que compran, la 
excelencia y el confort. 
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8. Definición de las prestaciones 
8.1. Requisitos del diseño 
Una vez comentados y descritos aquellos puntos técnicos básicos, nos vemos en la 
obligación de condensar de manera concisa y clara aquellos aspectos que, a partir de estos 
momentos, marcarán el desarrollo de nuestro producto. Y la mejor manera de sintetizar los 
requisitos de diseño que nos exige nuestro cliente es resumir todos esos requerimientos en 
un cuadro resumen que adjuntamos a continuación: 
FUNCION VALORES OBSERVACIONES 
Recorrido de cierre y 
apertura maletero 
Máximo 6 mm Movimiento lineal 
Recorrido de cierre y 
apertura techo 
Mínimo 10 mm Movimiento lineal 
Fuerza de cierre Máximo 1000 N Carga máxima a alcanzar 
Tiempo de cierre o apertura Máximo 1,5 segundos Consideramos el mayor 
recorrido requerido 
Peso del SCA Máximo 1170 gramos  
Rango tensiones 7 – 15 V Tensión nominal de 12 V 
Rango temperaturas Desde -40 a +80 ºC  
Resistencia a la tracción 5500 N + 20% En los tres ejes del espacio 
Función de emergencia Posibilidad de accionamiento 
manual de la cerradura 
Aplicable en el mercado 
USA para evitar secuestros 
8.2. Secuencia de funciones 
Para poder definir de manera completa las prestaciones que debe cumplir nuestro 
mecanismo, hemos de relacionar las propias funciones del producto con su entorno, que en 
este caso es el vehículo. 
Tabla 8.1 Resumen requisitos del diseño del mecanismo SCA lineal 
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Cómo podemos suponer, tendremos dos secuencias de funciones bien diferenciadas: por un 
lado la secuencia de cierre y apertura del maletero, y por otra, la secuencia de cierre y 
apertura del techo. Veamos los diagramas de bloques que incluyen la información indicada. 
Sistema en posición final 
aplica tensión de cierre al 
maletero
Maletero abierto
Accionamiento SCA 
mediante centralita
Accionamiento SCA 
mediante centralita
Usuario abre manualmente 
el maletero
SCA a 6 mm
Abrir maletero
Maletero cerrado
Usuario abre manualmente 
o a distancia el maletero
SCA en 6 mm
SCA  a 0 mm
Cierre portón
Usuario cierra 
manualmente el maletero
Cerradura abierta
Accionamiento SCA 
mediante centralita
Sistema en reposo, usuario 
no acciona el maletero
 
Maletero cerrado
Usuario abre desde el 
interior o a distancia el 
techo
SCA en 10 mm
SCA  a 0 mm
Cierre portón
Maletero desplazado
Techo retráctil desplegado 
en el exterior del vehículo
Maletero abierto
Accionamiento SCA 
mediante centralita
Accionamiento SCA 
mediante centralita
Techo retráctil plegado en 
el interior del maletero del 
vehículo
SCA a 10 mm
Abrir maletero
Usuario cierra desde el 
interior o a distancia el 
techo
Accionamiento SCA 
mediante centralita
Sistema en reposo, usuario 
no acciona el techo retráctil
 
Hay ciertos aspectos a comentar muy rápidamente dentro de estos dos esquemas. 
En varias ocasiones del proceso, el usuario tiene la posibilidad de accionar el sistema (ya 
sea maletero o techo retráctil) a través de dos vías, o bien manualmente (ya sea desde el 
interior del vehículo o accionando el maletero físicamente desde el exterior del vehículo) o 
desde el llave del vehículo, que en estos casos funciona como un mando a distancia. 
En el caso del proceso de apertura y cierre del techo, el usuario sólo acciona el sistema, 
pero no interactúa en el proceso, no puede intervenir ya que el proceso es totalmente 
Esquema 8.2 Secuencia funciones SCA apertura y cierre maletero 
Esquema 8.3 Secuencia funciones SCA apertura y cierre techo 
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automático. El usuario sólo decide si quiere abrir o cerrar el techo, nada más. Mientras, en el 
proceso de apertura y cierre del maletero, el usuario debe intervenir para que todas las 
acciones del sistema se completen. 
8.3. Funciones principales del mecanismo 
Hemos hablado largamente sobre qué debe hacer nuestro mecanismo, sobre características 
técnicas, pero vamos a desglosar todo lo dicho hasta este momento, en funciones 
individuales que nos van a permitir una rápida asociación con las funciones principales 
esperadas de nuestro producto. 
De hecho, este apartado sirve de complemento para lo anteriormente descrito en 
“Descripción del pliego de condiciones” hemos descrito todos aquellos requerimientos 
técnicos que se han extraído de los datos entregados por nuestro cliente. 
8.- Poseer un sistema 
accionamiento de 
emergencia
FUNCIONES PRINCIPALES
4.- Recorrido de 10 mm 
(apertura y cierre techo)
5.- Fuerza de cierre = 1,000 
N (ambos recorridos)
6.- Tiempo máximo de 
accionamiento = 1,5 seg
7.- Superar las pruebas de 
tracción simulación crash 
(s/ FMVSS206)
1.- Proveer al sistema con 
un resbalón
2.- Enclavamiento del SCA 
con el resbalón
3.- Recorrido de 6 mm 
(apertura y cierre maletero)
 
Esquema 8.4 Funciones individuales del mecanismo SCA lineal 
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9. Análisis de factibilidad (fase prototipo I) 
9.1. Factibilidad técnica y conceptual 
Una vez comentados los pasos seguidos para el diseño de los componentes más relevantes 
del mecanismo, hemos de describir el resto de piezas que componen el conjunto, la cantidad 
de piezas por conjunto y la función de algunos subconjuntos que tienen una función 
relevante. 
Como primer paso, insertamos un esquema a modo de explosión en vista isométrica para 
poder visualizar como queda esa primera fase de diseño que hemos realizado. 
 
Este explosionado es parte del plano de conjunto que se ha preparado para el primer diseño 
del mecanismo. Durante nuestro proyecto sólo mostraremos el plano de conjunto definitivo 
(tras la fase II de diseño), pero se hace necesario el uso de una parte del plano inicial de 
conjunto para encajar todas las piezas. Como podemos observar, el gráfico isométrico nos 
facilita entender qué elementos componen nuestro mecanismo y cómo se ensamblan entre 
ellos, ayudándonos a clarificar la complejidad conceptual y del posterior ensamblaje. 
Fig.  9.1 Gráfico del explosionado del mecanismo SCA (Fase I) 
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Pero con este esquema no definimos inequívocamente el sistema. Por tanto se hace 
necesaria una tabla donde relacionemos componentes, posición numérica en la figura 
anterior y la denominación de la pieza (que más tarde nos servirá en la definición de los 
planos). Veamos pues esa tabla resumen con la información de todos los componentes: 
Posición 
esquema
Denominación 
pieza
Cantidad por 
conjunto Material
1 Placa base 1 Acero - S420MC - Espesor 2,5 mm
2 y 5 Leva conexión 1 Acero - ST 37-2 - Espesor 1,5 mm
3 Bulón remachado 1 Acero - 9SMn28
4 Bulón conexión 2 Acero - 9SMn28
6 Tapa metálica 1 Acero - S420MC - Espesor 2,5 mm
7 Arandela deslizante 1 Ver catálogos y plano
8 Leva giratoria 1 Acero - ST 37-2 - Espesor 4,0 mm
9 Bulón deslizante 1 Acero - 42CrMo4
10 Leva deslizante 1 Acero - 16MnCr5 - Espesor 3,5 mm
11 Resbalón 1 Acero - 42CrMo4
12 Plastificado resbalón 1 Plástico - PA 6.6
13 Puente resbalón 1 Acero - ST 37-2 - Espesor 2,5 mm
14 Leva transmisora 1 Acero - 16MnCr5 - Espesor 4,0 mm
15 Bulón transmisión 1 Acero - 42CrMo4
16 Carcasa actuador 1 Plástico - PA 6.6 GF 30
17 Bulón rueda 2 1 Acero - 9SMn28
18 Rueda helicoidal 2 1 N.A
19 Circlip 2 Ver catálogo SINARD
20 Bulón rueda 1 1 Acero - 9SMn28
21 Rueda helicoidal 1 1 N.A
22 Cremallera 1 Acero - 16MnCr5 - Espesor 4,5 mm
23 Motor 1 N.A
24 Conector 1 Plástico - PA 6.6
25 Microinterruptor 2 N.A
26 Placa electrónica 1 N.A
27 Tapa actuador 1 Plástico - PA 6.6 GF 30
28 Grasa Peso a definir A definir
29 Tornillo fijación 4 Ver catálogos y plano
30 Espuma amortiguadora 3 A definir
31 Muelle seguridad 1 Acero INOX - X12CrNi17
32 Arandela 1 Ver catálogos y plano
33 Casquillo 1 Acero - 9SMn28
34 Leva emergencia 1 Acero - ST 37-2 - Espesor 2,5 mm  
Tabla  9.2  Relación componentes y materiales del mecanismo SCA 
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En posteriores apartados y cuando tengamos el diseño completamente cerrado, estaremos 
en la obligación de dar las razones técnicas oportunas para entender la razón de los 
materiales elegidos. Como estamos seguros que existirán cambios tanto conceptualmente 
como a nivel de materiales, realizaremos el análisis de los materiales escogidos a posteriori. 
Con todo, y ya que los prototipos deben cumplir con los mismos esfuerzos y requerimientos 
que las piezas definitivas, podemos considerar que los materiales indicados significan una 
primera referencia (y fiable) para los que obtendremos en el diseño definitivo. Aún así, 
algunos materiales podrán sufrir cambios hasta que completemos el proceso de 
industrialización. La razón es simple, para producir las cantidades que nos exige nuestro 
cliente a régimen de fabricación en serie necesitaremos cambiar algún proceso productivo. 
Este cambio de proceso nos obligará a utilizar materiales más adecuados. 
De momento, con el explosionado gráfico adjunto (mostrando los componentes derivados del 
primer diseño del mecanismo) y la tabla de elementos y materiales utilizados damos por 
cerrada la factibilidad técnica y conceptual de esta primera fase. 
9.2. Factibilidad proceso productivo 
Dentro de la factibilidad del proceso productivo vamos a analizar cómo se quieren fabricar 
cada uno de los componentes del mecanismo, es decir, qué tecnologías queremos utilizar 
dependiendo de los requerimientos de cada componente. Las indicaciones de este apartado 
hacen referencia a la fabricación de prototipos, que difiere, en cuanto a método, de las 
piezas de serie. No debemos olvidar que gran parte de los procesos que enumeraremos a 
continuación se mantendrán para la producción en serie. Para realizar esta tarea, vamos a 
completar un listado con todos los componentes, sus materiales y el proceso que le 
corresponda, donde diferenciamos: 
1. Decoletaje o mecanización por máquina herramienta 
2. Estampación metálica 
3. Inyección de plástico 
4. Elementos de compra 
A continuación, exponemos los procesos escogidos. El decoletaje y los elementos de 
compra no requieren de mayores explicaciones que la simple mención descriptiva del 
proceso. 
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Posición 
esquema
Denominación 
pieza
Proceso 
productivo Tipo utillaje
1 Placa base Conformación
Estampación Doblado
Taladrar
2 y 5 Leva conexión Corte láser -
3 Bulón remachado Decoletaje -
4 Bulón conexión Decoletaje -
6 Tapa metálica Conformación
Estampación Corte desarrollo
Doblado
7 Arandela deslizante Decoletaje -
8 Leva giratoria Corte hilo -
9 Bulón deslizante Decoletaje -
10 Leva deslizante Corte hilo -
11 Resbalón Decoletaje -
12 Plastificado resbalón Muestra patrón
Inyección plástico Molde silicona
Inyección piezas
13 Puente resbalón Conformación
Estampación Corte desarrollo
Taladrar
14 Leva transmisora Corte hilo -
15 Bulón transmisión Decoletaje -
16 Carcasa actuador Muestra patrón
Inyección plástico Molde silicona
Inyección piezas
17 Bulón rueda 2 Decoletaje -
18 Rueda helicoidal 2 Mecanización Fresa madre
19 Circlip
20 Bulón rueda 1 Decoletaje -
21 Rueda helicoidal 1 Mecanización Fresa madre
22 Cremallera Corte hilo -
23 Motor
24 Conector Muestra patrón
Inyección plástico Molde silicona
Inyección piezas
25 Microinterruptor
26 Placa electrónica
27 Tapa actuador Muestra patrón
Inyección plástico Molde silicona
Inyección piezas
28 Grasa
29 Tornillo fijación
30 Espuma amortiguadora
31 Muelle seguridad
32 Arandela Decoletaje -
33 Casquillo Decoletaje -
34 Leva emergencia Conformación
Estampación Corte desarrollo
Taladrar
Elemento de COMPRA
Elemento de COMPRA
Elemento de COMPRA
Elemento de COMPRA
Elemento de COMPRA
Elemento de COMPRA
Elemento de COMPRA
Elemento de COMPRA
Tabla 9.3 Relación componentes y proceso productivo mecanismo SCA 
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Siguiendo la lógica que hemos seguido en la fase creativa del diseño, explicamos a 
continuación el proceso de los elementos más importantes: 
• Placa base 
Al ser un componente metálico de espesor 2,5 mm, el proceso debe ser estampación 
convencional. Dentro del proceso de estampación, debemos separar las tres fases 
que componen la matriz prototipo: por un lado la conformación, de donde 
obtendremos todas las embuticiones y resaltes demandados (como no tenemos 
embuticiones o dobleces muy significativos, podemos partir de un formato de chapa 
definido). Por otro lado tenemos el doblado de la pieza, donde sacaremos todas las 
aletas laterales que componen la pieza. Finalmente, una fase de taladrado 
• Tapa metálica 
Al igual que con la placa base, la tapa debe ser un componente obtenido por 
estampación convencional. Y dentro de dicho proceso, separamos las tres fases que 
componen la matriz prototipo: por un lado la conformación, de donde obtendremos 
todas las embuticiones y resaltes demandados (aquí no podemos partir de un 
formato de chapa definido por culpa de los doblados laterales existentes). Después 
cortamos el desarrollo de la pieza, de donde obtendremos el perfil exterior de la 
pieza. En la fase final (fase de doblado) todas las aletas laterales que componen la 
pieza. 
• Unidad motriz 
De todos los componentes que forman parte de esta unidad motriz, destacamos por 
proceso de fabricación dos de ellos: la tapa actuador (o la carcasa actuador, da igual 
porque las fabricamos de la misma manera) y cualquiera de las dos ruedas o 
engranajes. 
Para fabricar la tapa y la carcasa tenemos que utilizar el método de “rapid prototying”. 
Como bien indica su nombre, es una manera rápida de realizar piezas de plástico. El 
método es relativamente sencillo: en una impresora 3D se fabrica un modelo o patrón 
de la pieza a fabricar. Con ese patrón se confecciona un molde de silicona (el patrón 
actúa de negativo) y a partir de ese momento ya podemos inyectar piezas (coladas 
sin presión de inyección, se inyecta el material por gravedad). La pieza que se 
obtiene tiene una calidad dimensional muy similar a las piezas de serie, con el 
inconveniente que el material utilizado (normalmente resina de poliuretano) no es 
igual de resistente que el material designado para serie (en este caso una poliamida 
con carga mineral). 
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Para fabricar los engranajes optamos por mecanizarlos. Se deben mecanizar con 
fresas madres preparadas para este tipo de tallado. Con la importancia que tienen las 
ruedas en los mecanismos debemos asegurarnos que el proveedor que realice esta 
tarea esté familiarizado y controle con precisión la mecanización. 
• Mecanismo actuador 
Este mecanismo, al igual que la unidad motriz, está compuesto de varios 
componentes. De todos ellos nos centramos en tres de ellos: la leva de conexión, la 
leva giratoria y el bulón deslizante. 
Para realizar las levas de conexión (dos piezas por conjunto) utilizaremos el corte por 
láser, donde la precisión es muy correcta, aunque el corte resultante no sea 100% 
limpio en comparación con otros tipos de corte. El corte de láser siempre es 
recomendable cuando los espesores de materiales no son demasiado grandes y 
cuando el canto de la pieza cortada no tenga una importancia muy importante en el 
funcionamiento del mecanismo. 
Para la leva giratoria optamos por corte de hilo. La gran diferencia con el corte por 
láser es que conseguimos una mayor calidad de corte y una precisión igual. El coste 
es superior, pero es el proceso recomendable para espesores iguales o superior a 4 
mm o en piezas que requieran un buen acabado en el corte para asegurar su 
funcionalidad. 
Por último tenemos las piezas que hemos realizado por decoletaje, es decir, a través 
de máquinas herramientas, básicamente en torno. Suelen ser piezas cilíndricas (con 
varios y diferentes diámetros). Una de las ventajas de este proceso es la rapidez para 
obtener piezas. Podemos obtener, además, el acabado superficial que consideremos 
oportuno. 
9.3. Factibilidad económica 
Así, tenemos que evaluar los costes derivados de producir esos prototipos. La factibilidad 
económica es determinante, ya que los costes que obtengamos decidirán la viabilidad real 
del producto.  Por tanto, y aprovechando la información de apartados anteriores, vamos a 
indicar los costes para fabricar cada componente partiendo de la premisa que nuestra 
intención es crear 5 conjuntos prototipos con la definición de producto actual. Sólo se indican 
aquellos componentes que requieren de algún proceso productivo, dejando de lado los 
elementos puramente de compra, que serán valorados económicamente al final de este 
apartado para completar el coste de los prototipos. 
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Posición 
esquema
Denominación 
pieza
Proceso 
productivo Tipo utillaje
Precio 
(Euros)
1 Placa base Conformación
Estampación Doblado
Taladrar
2 y 5 Leva conexión Corte láser - 240
3 Bulón remachado Decoletaje - 126
4 Bulón conexión Decoletaje - 126
6 Tapa metálica Conformación
Estampación Corte desarrollo
Doblado
7 Arandela deslizante Decoletaje - 126
8 Leva giratoria Corte hilo - 90
9 Bulón deslizante Decoletaje - 126
10 Leva deslizante Corte hilo - 90
11 Resbalón Decoletaje - 126
12 Plastificado resbalón Muestra patrón 210
Inyección plástico Molde silicona 450
Inyección piezas 130
13 Puente resbalón Conformación
Estampación Corte desarrollo
Taladrar
14 Leva transmisora Corte hilo - 90
15 Bulón transmisión Decoletaje - 126
16 Carcasa actuador Muestra patrón 500
Inyección plástico Molde silicona 1150
Inyección piezas 360
17 Bulón rueda 2 Decoletaje - 126
18 Rueda helicoidal 2 Mecanización Fresa madre 180
19 Circlip
20 Bulón rueda 1 Decoletaje - 126
21 Rueda helicoidal 1 Mecanización Fresa madre 180
22 Cremallera Corte hilo - 90
23 Motor
24 Conector Muestra patrón 380
Inyección plástico Molde silicona 780
Inyección piezas 200
25 Microinterruptor
26 Placa electrónica
27 Tapa actuador Muestra patrón 500
Inyección plástico Molde silicona 1150
Inyección piezas 360
28 Grasa
29 Tornillo fijación
30 Espuma amortiguadora
31 Muelle seguridad
32 Arandela Decoletaje - 126
33 Casquillo Decoletaje - 126
34 Leva emergencia Conformación
Estampación Corte desarrollo
Taladrar
28290 €
9.000
4.800
Elemento de COMPRA
Elemento de COMPRA
3.500
COSTE TOTAL ( 5 conjuntos )
2.600
Elemento de COMPRA
Elemento de COMPRA
Elemento de COMPRA
Elemento de COMPRA
Elemento de COMPRA
Elemento de COMPRA
 
 
Tabla 9.4  Costes fabricación 5 conjuntos prototipos mecanismo SCA 
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Referente a los elementos de compra (posiciones 19, 23, 25, 26, 28 y 29) hemos de realizar 
una diferenciación entre componentes. Mientras que los elementos denominados “circlip”, 
“microinterruptor”, “tornillo fijación” y “muelle seguridad” tienen unos costes despreciables 
para la construcción de estos prototipos, el resto de elementos de compra (posiciones 23 y 
26) sí se han de considerar en el cálculo de los costes. 
Por el hecho de ser piezas prototipo, el coste de estos dos elementos se dispara en 
comparación al precio que obtendremos en serie. Es decir, los motores tendrán un precio  de 
200 Euros mientras que las placas electrónicas costarán 76 Euros por unidad. Esto nos da 
un total de 580 Euros. Hemos de dejar claro que el importe resultante se debe en gran 
medida a que los utillajes están contabilizados en la misma cuenta de gastos que los propios 
prototipos. Por tanto, si queremos fabricar más piezas, esos componentes posteriores 
tendrán un coste menor ya que la mayoría de utillajes ya están realizados. 
Por tanto, el coste total de estos cinco conjuntos prototipo es de 28,870 Euros. 
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10.  Análisis del producto 
10.1.  Análisis técnico-funcional 
Siguiendo el mismo esquema de trabajo aplicado en el primer análisis de factibilidad,  
insertamos el esquema definitivo (explosión en vista isométrica) para poder visualizar el 
resultado final de la segunda y última fase de diseño. 
 
 
Este explosionado forma parte del plano de conjunto definitivo que hemos creado en este 
proyecto (y que puede ser revisado en los anexos del trabajo). En él, se pueden observar 
todos los componentes que componen, finalmente, nuestro mecanismo. 
Respecto al primer diseño, hemos realizado ciertas variaciones con respecto a los materiales 
utilizados (que explicaremos con mayor detalle en el anexo del proyecto) y con respecto a 
las posiciones de cada uno de los elementos dentro del conjunto. 
 
Fig.  10.1 Gráfico del explosionado del mecanismo SCA (Fase II) 
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Veamos como queda el listado definitivo, con un total de 34 elementos o componentes (si 
consideramos a la grasa como un elemento más), lo que nos puede dar una idea intuitiva de 
la complejidad del mecanismo. 
Posición 
esquema
Denominación 
pieza
Cantidad por 
conjunto Material
1 Placa base 1 Acero - S420MC - Espesor 2,5 mm
2 Leva conexión 1 1 Acero - S235JR - Espesor 1,5 mm
3 Bulón remachado 1 Acero - 11SMnPb30
4 Bulón conexión 2 Acero - 11SMnPb30
5 Leva conexión 2 1 Acero - S235JR - Espesor 1,5 mm
6 Tapa metálica 1 Acero - S420MC - Espesor 2,5 mm
7 Leva giratoria 1 Acero - S420MC - Espesor 4,0 mm
8 Leva deslizante 1 Acero - C45
9 Bulón deslizante 1 Acero - C15
10 Resbalón 1 Acero - C15
11 Plastificado resbalón 1 Plástico - PA 6.6 GF 30
12 Puente resbalón 1 Acero - S355MC - Espesor 3,5 mm
13 Leva transmisora 1 Acero - S420MC - Espesor 4,0 mm
14 Bulón transmisión 1 Acero - 11SMnPb30
15 Carcasa actuador 1 Plástico - PA 6.6 GF 30
16 Eje ruedas 2 Acero - C60Pb
17 Rueda helicoidal 1 Plástico - POM
Piñón 1 Acero - ETG 100
18 Rueda recta 1 Plástico - POM
Piñón 2 Latón - CuZn39Pb3
19 Cremallera 1 Acero - 16MnCr5 - Espesor 4,5 mm
20 Motor + sin fin 1 N.A
21 Casquillo motor 1 Bronze Autolub - CuSn7Zn4Pb3.5
22 Conector 1 Plástico - PA 6.6
23 Microinterruptor 2 N.A
24 Placa electrónica 1 N.A
25 Tapa actuador 1 Plástico - PA 6.6 GF 30
26 Tornillo fijación 4 Ver plano
27 Muelle seguridad 1 Ver plano
28 Arandela 1 Ver plano
29 Casquillo 1 Acero - 11SMnPb30
30 Leva emergencia 1 Acero - S355MC - Espesor 2,5 mm
31 Silentblock 2 Elastómero EPDM
32 Casquillo silentblock 1 Acero - 11SMnPb30
33 Arandela silentblock 1 Acero - 11SMnPb30
34 Grasa 1 Ver catálogo  
 
Tabla 10.2 Relación definitiva de componentes y materiales 
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10.2. Análisis de materiales 
Dentro de la revisión de factibilidad técnica definitiva, dedicamos un apartado importante a la 
determinación de los materiales de los componentes. Dicha selección va a estar guiada por 
factores tan diversos como la propia experiencia en diseños similares, selección de 
productos o materiales estándar en nuestra industria y la experiencia obtenida a través de la 
validación del primer diseño. 
Inicialmente, podríamos realizar pequeños cálculos de esfuerzos a soportar por cada uno de 
los componentes para seleccionar los materiales adecuados, pero existe un factor difícil de 
cuantificar que afecta de manera decisiva en la resistencia del mecanismo. Ese factor es la 
capacidad de deformación del propio mecanismo entendido como suma de deformaciones 
individuales de cada una de las piezas implicadas. Las fotos de los ensayos de la primera y 
segunda validación, nos muestran que nuestro dispositivo dispone de una gran capacidad de 
deformación, capacidad que aumenta su resistencia al ensayo de tracción. Y esa resistencia 
extra es la que no se contempla en simples cálculos de esfuerzos, sino que puede ser 
evaluada en simulaciones por elementos finitos o a través de experimentación. 
Los materiales seleccionados en este segundo estudio serán los materiales que utilizaremos 
en serie. Si los analizamos a través de la tabla 13.1.2, podemos agruparlos en ocho grandes 
grupos que detallamos a continuación: 
1. Aceros laminados en caliente, de alto límite elástico para conformación en frío 
(materiales S420MC y S355MC, posiciones 1, 6, 7, 12 y 13) 
2. Aceros laminados en caliente para construcciones metálicas en general (material 
S235JR, posiciones 2, 5 y 30) 
3. Plásticos técnicos (poliamida 6.6 o derivados con fibra de vidrio y elastómero EPDM, 
posiciones 11, 15, 22, 25 y 31) 
4. Aceros para fácil mecanización (material 11SMnPb30, posiciones 3, 4, 14, 29, 32 y 
33) 
5. Aceros para temple y revenido (material C45, posición 8) 
6. Aceros para cementación o carbonitruración (materiales 16MnCr5, C15 y C60Pb, 
posiciones 10, 14 y 19) 
7. Plásticos, aleaciones y aceros especiales para la realización de engranajes 
(materiales como el POM, el latón y aceros ETG100, posiciones 17 y 18) 
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8. Materiales estándar para piezas de ferretería o muelles de uso general 
Adjuntamos a continuación una breve explicación técnica que nos permita comprender las 
razones que nos han llevado a la elección de cada uno de los materiales indicados. Dichas 
razones pueden ser puramente técnicas o simplemente elecciones marcadas por el propio 
mercado de materia prima o, incluso, por indicación expresa de nuestro cliente: 
? Para los elementos metálicos más importantes del conjunto, como son la 
placa soporte y la tapa metálica, hemos elegido aceros laminados en caliente 
(lo que indica que el espesor no tiene tolerancias restringidas y no necesita 
más laminaciones en frío que encarecen el producto) de alto límite elástico 
(mayor resistencia mecánica). Tanto la placa soporte como la tapa metálica 
sufrirán de forma directa los esfuerzos derivados de los ensayos de tracción 
(fuerzas directamente aplicadas de 5500 N) y son los principales elementos 
resistentes que deben asegurar una alta resistencia y baja deformabilidad 
para que el mecanismo pueda funcionar bajo todas las condiciones. 
? Para elementos metálicos con una solicitación mecánica menor, es decir, 
piezas de menor compromiso, hemos optado por aceros laminados en 
caliente para construcciones metálicas. Son aceros resistentes y que 
presentan una buena conformabilidad en el proceso de estampación. 
? Para todos los elementos plásticos hemos optado por plásticos técnicos 
como la poliamida 6.6, en algún caso sin refuerzo mineral (fibra de vidrio) y en 
otros con aditivo (en nuestro caso, un 30%). Lo cierto es que hay muchos 
plásticos técnicos, pero nos hemos decidido por la poliamida por dos 
razones: las exigencias de resistencia ambientales (atmósferas húmedas y 
con bajas o elevadas temperaturas) y mecánicas así lo indican, y la 
recomendación de uso realizada desde nuestro propio cliente. 
? Disponemos de componentes metálicos que no podemos obtenerlos a través 
de procesos de estampación por su morfología. Muchos de ellos se deben 
obtener por decoletaje (mecanización en máquina herramienta), y se hace 
necesario trabajar con un material dúctil y que se puede trabajar fácilmente. 
Por tanto, hemos optado por un acero de fácil mecanización como es el 
11SMnPb30, con un bajo contenido en plomo para facilitar el proceso de 
torneado. 
? Específicamente para un componente metálico (leva deslizante), nos vemos 
obligados a fabricarlo por micro fusión (similar a las coladas convencionales, 
pero con maquinaria especial). Aquí se necesitan buenas características 
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mecánicas (por su propia función dentro del mecanismo), y a su vez, la 
posibilidad de aplicar un tratamiento térmico posterior de templado y 
revenido. Este tipo de tratamiento nos permite dotar a toda la pieza (desde el 
núcleo hasta la superficie) de mayor dureza y tenacidad, mejorando sus 
prestaciones mecánicas. 
? Si subimos un escalón más en nuestras exigencias, encontramos 
componentes que requieren un tratamiento térmico posterior, pero sólo 
superficial, ya que tienen una utilidad que así lo requiere. El mejor ejemplo 
para entenderlo es la cremallera, cuyos dientes reciben toda la fuerza y 
tensión del mecanismo y necesitan una dureza superficial muy notoria para 
no romperse, pero no su interior, ya que si toda la pieza tuviera esa misma 
dureza, sería como un vidrio, muy frágil. Por tanto, optamos por materiales 
que nos permitan realizar un tratamiento de cementación o carbonitruración 
(proceso que se caracteriza por dotar a la pieza de una capa superficial de 
entre 0,1 y 0,3 mm de una dureza elevada) que evitará las roturas y el 
desgaste prematuro de las zonas conflictivas. 
? En cuanto a los materiales plásticos y metálicos que utilizaremos en la 
fabricación de los engranajes existentes, debemos generar tres subgrupos 
que quedan como sigue: 
i. Como material plástico utilizaremos Polioximetileno (POM), también 
conocido como resina acetálica. Sus propiedades mecánicas 
(sobretodo al desgaste e impacto) son superiores a las de las 
poliamidas, y a través de aditivos se consigue una buena resistencia 
térmica. 
ii. Como acero, utilizamos uno de alta resistencia (por el procedimiento 
de estirado a alta temperatura) y especialmente preparado para 
mecanizar en tornos automáticos, de corte fácil. En este caso, y 
mientras no se demuestre lo contrario en los ensayos, no optaremos 
por incluir tratamiento térmico. 
iii. Para finalizar y como material alternativo, incluimos el latón (aleación 
de cobre y cinc) por sus buenas propiedades de mecanizado, su 
ductibilidad y bajo nivel de ruidos generados. 
? Respecto a los elementos de compra y componentes considerados 
estándares (arandelas, tornillos) no es necesario definir ni profundizar en los 
materiales ya que son elementos contrastados y comunes para otras muchas 
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aplicaciones, con lo cual únicamente colocaremos copia de los catálogos 
utilizados en los anexos de nuestro trabajo. 
10.3. Análisis de recubrimientos superficiales 
En cumplimiento de uno de los requisitos del pliego de condiciones que debe cumplir nuestro 
mecanismo, todos los componentes metálicos necesitan ser dotados de un recubrimiento 
exterior para poder superar las 120 horas en cámara de niebla salina. 
Dentro de la variedad de componentes que componen nuestro mecanismo diferenciamos los 
siguientes componentes: 
1. Componentes metálicos que requieren recubrimiento superficial contra la corrosión 
(acero) 
2. Componentes metálicos que requieren recubrimiento superficial contra la corrosión y 
el desgaste (engranaje de acero) 
3. Componentes metálicos que no requieren recubrimiento superficial (latón) 
4. Componentes no metálicos (plásticos) 
Siguiendo la lista explicitada, nos centramos en todos los componentes metálicos que 
necesitan un recubrimiento superficial contra la corrosión. Para ellos, hemos elegido 
recubrimientos de aleación de cinc y níquel de deposición electrolítica y con tratamiento 
posterior sin cromo hexavalente en materiales de hierro y piezas de acero. 
Estos recubrimientos, aplicados como protección anticorrosiva altamente resistente, son 
especialmente apropiados para componentes con un alto grado de corrosibilidad (el maletero 
es una zona de alto riesgo en términos de corrosión) y una carga térmica hasta 150 ºC. 
Además, gracias a su tolerancia electroquímica también se pueden aplicar en contacto con 
materiales de aluminio, evitando posibles problemas de corrosión galvánica por contacto. 
Así, escogemos un recubrimiento de cinc níquel, depositado de electrólitos alcalinos, 
de color negro, pasivado y sin cromo hexavalente. Hemos de recordar que, dentro de las 
directivas europeas de materiales prohibidos, el cromo hexavalente es uno de los materiales 
que a partir del año 2007 no estará permitido utilizar. 
Como condición básica, los componentes con estos recubrimientos no deben sufrir 
deformaciones plásticas posteriores a causa de aplastamiento, doblajes, etc., ya que ello 
podría dañar la protección anticorrosiva. Por tanto, el recubrimiento superficial es siempre 
una operación que debe aplicarse cuando la pieza en cuestión ya está conformada. A no ser 
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que en el plano se haya excepcionado determinadas zonas del tratamiento superficial, la 
protección requerida se aplicará en toda la superficie de la pieza. 
Estos recubrimientos de cinc níquel suelen someterse a un tratamiento posterior de 
pasivación en solución para mejorar la resistencia anticorrosiva ante agua condensada y 
salada. De esta manera, conseguimos mejorar la resistencia a la corrosión blanca, que es la 
provocada por la corrosión de los cristales de cinc. 
Para poder evaluar el comportamiento corrosivo de este tipo de recubrimientos sobre 
componentes metálicos, se deben superar las siguientes pruebas: 
• sin corrosión en el metal base después de 720 horas (corrosión roja) 
• sin corrosión de cinc según sea el tipo de aplicación del recubrimiento, ya sea a 
través de tambor o de bastidor (corrosión blanca) 
El concepto de aplicación de un baño por tambor se refiere a piezas pequeñas que no se 
pueden recubrir en bastidor por su geometría (colgadas de algún soporte) y se realizan en 
forma de granel. La aplicación a través de bastidor nos ofrece una resistencia superior, ya 
que el baño se realiza de manera más uniforme y con menos movimientos no controlados 
que los que provoca el propio movimiento del tambor (piezas a granel). Además, para 
nuestros componentes (considerados como piezas genéricas, sin problemas adicionales) se 
considera un espesor de baño situado entre las 8 y las 25 micras. 
Para el segundo grupo (componentes metálicos con protección corrosiva y de desgaste) 
hemos elegido un recubrimiento de níquel químico. Este tipo de recubrimiento se compone 
de capas de níquel separadas sin corriente externa que garantizan protección anticorrosiva y 
contra el desgaste. Este baño es ideal para formar una capa homogénea en todos los puntos 
de un componente de geometría complicada, como es el caso de nuestro engranaje de 
acero. Además, no sólo permanece en la superficie, sino que se adentra microscópicamente 
en el material, lo que ayuda a que permanezca aún cuando el componente interaccione con 
otros elementos. Para cumplir con los requerimientos expuestos, podemos oscilar entre las 2 
y las 10 micras de recubrimiento. 
Por cierto, sólo se aplica al piñón de acero ETG porque es el piñón que mayor fuerza recibe 
y el único en contacto contra otro dentado metálico como es la cremallera. De ahí que la 
protección al desgaste cobre una importancia especial. 
Para el resto de componentes (engranajes de latón, piezas de plástico, etc.) no hace falta 
ningún tipo de recubrimiento ya que no son sensibles a la corrosión, por lo que quedan 
exentos de cualquier mención especial. Comentar que el casquillo de bronce autolubricado 
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que montamos en el extremo del motor eléctrico también se incluye en el grupo de 
materiales que no necesitan recubrimiento alguno. 
10.4. Análisis procesos productivos y ensamblaje 
Dentro de este análisis hemos de diferenciar los dos tipos de procesos mencionados y 
clarificar su contenido como sigue: 
? Análisis de procesos productivos 
? Análisis del proceso de ensamblaje y montaje del mecanismo 
10.4.1. Procesos productivos 
Dentro del análisis de los procesos productivos vamos a analizar cómo se fabricarán cada 
uno de los componentes del mecanismo, es decir, qué tecnologías queremos utilizar 
dependiendo de los requerimientos de cada componente. Para clarificar cada una de las 
tecnologías indicadas, haremos una pequeña referencia con una breve descripción al 
respecto, indicando las principales características de la tecnología y sus principales ventajes 
funcionales. Recordamos que todo lo indicado a continuación hace referencia a los 
componentes definitivos. 
Como veremos en la tabla siguiente podemos listar las siguientes tecnologías: 
1. Estampación convencional 
2. Estampación corte fino 
3. Estampación en frío 
4. Decoletaje o mecanización en máquina herramienta 
5. Inyección de plástico 
6. Microfusión 
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Veamos ahora la tabla que resume todo lo especificado. 
Posición 
esquema
Denominación 
pieza Proceso productivo Tipo utillaje
1 Placa base Estampación convencional Matriz progresiva
2 Leva conexión 1 Estampación convencional Matriz progresiva
3 Bulón remachado Decoletaje NA
4 Bulón conexión Estampación en frío Matriz progresiva
5 Leva conexión 2 Estampación convencional Matriz progresiva
6 Tapa metálica Estampación convencional Matriz progresiva
7 Leva giratoria Estampación corte fino Matriz corte
8 Leva deslizante Microfusión Molde fundición
9 Bulón deslizante Estampación en frío Matriz progresiva
10 Resbalón Decoletaje -
11 Plastificado resbalón Inyección plástico Molde inyección
12 Puente resbalón Estampación convencional Matriz progresiva
13 Leva transmisora Estampación corte fino Matriz corte
14 Bulón transmisión Decoletaje -
15 Carcasa actuador Inyección plástico Molde inyección
16 Eje ruedas
17 Rueda helicoidal Inyección plástico Molde inyección
Piñón 1 Decoletaje -
18 Rueda recta Inyección plástico Molde inyección
Piñón 2 Decoletaje -
19 Cremallera Estampación corte fino Matriz corte
20 Motor eléctrico
Tornillo sin fin Decoletaje -
21 Casquillo motor
22 Conector Inyección plástico Molde inyección
23 Microinterruptor
24 Placa electrónica
25 Tapa actuador Inyección plástico Molde inyección
26 Tornillo fijación
27 Muelle seguridad
28 Arandela
29 Casquillo Decoletaje -
30 Leva emergencia Estampación convencional Matriz progresiva
31 Silentblock Inyección plástico Molde sobremoldeado
32 Casquillo silentblock Decoletaje -
33 Arandela silentblock Estampación en frío Matriz progresiva
34 Grasa
Elemento de COMPRA
Elemento de COMPRA
Elemento de COMPRA
Elemento de COMPRA
Elemento de COMPRA
Elemento de COMPRA
Elemento de COMPRA
Elemento de COMPRA
Elemento de COMPRA
 
Tabla 10.3 Relación de procesos productivos para componentes 
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La estampación convencional es el proceso productivo más utilizado en la fabricación de 
componentes de nuestro mecanismo. Como su nombre indica estamos hablando del 
proceso que permite, a través de una o diversas fases de estampación, obtener una pieza 
metálica. Las máquinas a utilizar son prensas mecánicas (debido a la rapidez de 
accionamiento en comparación con las prensas hidráulicas), cuyo tonelaje dependerá de las 
características del material (calidad y espesor) y de la morfología de la pieza. 
En nuestro caso, debido a la morfología de las piezas, necesitamos utilizar matrices 
progresivas (es decir, con diversos pasos o estaciones) que nos permite realizar paso a paso 
la pieza (en cada uno de los pasos conseguimos realizar una operación, como por ejemplo 
taladrar, doblar, conformar). En las matrices progresivas la pieza siempre está ligada a la 
materia prima por algún punto (ver foto adjunta). 
 
En piezas muy sencillas se pueden utilizar matrices de una sola estación, aunque en nuestro 
caso no será así. 
La estampación de corte fino es una especialización de la estampación convencional. 
Podemos considerar que es un corte de precisión, que se basa en las siguientes premisas: 
1. retención del material herméticamente durante toda la operación que dura el 
troquelado 
Fig.  10.4 Tira metálica extraída de una de las matrices progresivas 
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2. escasa holgura de corte, del orden del 1% del espesor del material a troquelar 
 
 
Tal y como muestra la anterior figura, podemos comparar dos piezas de estampación, una 
de ellas desde una matriz de corte convencional (pieza A) y una extraída desde una matriz 
de corte fino (pieza B). Se puede observar que en el corte fino obtenemos el total del 
espesor de la pieza liso, uniforme y dentro de una estrecha tolerancia dimensional, hechos 
que diferencian de manera clara a ambas tecnologías. 
Por otro lado tenemos el proceso de estampación en frío. Este proceso es una nueva 
derivación de la estampación convencional. La principal diferencia es que no se conforma 
material metálico dispuesto en planchas o láminas, sino que se conforma material partiendo 
de tacos o volúmenes determinados de acero (pequeños cubos de materia prima). Podemos 
decir, sin miedo a equivocarnos, que es una derivación de la forja, pero trabajando a 
temperatura ambiente. 
Lo interesante de esta tecnología es el bajo coste de cada componente fabricado, el bajo 
coste de los utillajes que se necesitan (la mayoría son derivaciones de productos que ya 
están en serie) y la gran cantidad de piezas que se realizan a la hora. Pensamos que 
utilizando prensas mecánicas (como en la estampación convencional) podemos llegar a las 
1000 piezas por hora de trabajo. Por el contrario, este tipo de fabricación sólo será 
interesante para el proveedor si los volúmenes ofrecidos (piezas anuales) son elevados. En 
nuestro caso, sólo realizamos 3 componentes, ya que el volumen anual de piezas no es 
demasiado alto. 
Fig.  10.5 Comparación entre el corte convencional y el corte fino 
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Por tanto, los componentes que podemos obtener a través de esta tecnología son muy 
variados y diferentes a lo presentado hasta este momento bajo la denominación 
“estampación”. La gama de productos que pueden obtenerse va desde un simple tornillo, 
pasa por una rótula y acaba en un eje que podría extraerse al igual por decoletaje. Veamos 
un ejemplo visual de qué productos estamos hablando. 
 
Respecto al decoletaje o mecanización en máquina herramienta es uno de los procesos 
con mayor alcance en nuestros componentes. Ello es debido a la gran flexibilidad que nos 
proporciona en cuanto a geometría posible, a la rapidez de obtención de piezas y a la 
flexibilidad a la hora de escoger materiales para trabajar. 
Todas las piezas cilíndricas (con excepción de los dos piñones que tenemos en los 
engranajes) tienen en el decoletaje a su mejor método de producción. Además, el decoletaje 
no necesita de grandes volúmenes de producción para hacer factible y viable las posibles 
inversiones en utillajes. De hecho, el decoletaje no necesita de ningún tipo de utillaje para 
fabricar las piezas. 
Por el contrario, necesitamos un tiempo de preparación de máquina a cada inicio de 
producción. Ese es el coste de utillajes que tenemos en esta tecnología. Las máquinas 
utilizadas en dicho proceso de fabricación son máquinas herramienta como tornos 
(automáticos y multihusillos) y alguna fresadora para alguna operación en especial de 
mecanizado. 
Fig.  10.6 Productos fabricados mediante proceso estampación en frío 
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Para la fabricación o mecanización de los piñones requerimos de herramientas especiales 
(fresas madre) que nos permitirán tallar los dientes de estos elementos. No entramos en 
detalle en este proceso por su complejidad, considerando más importante la explicación de 
la tecnología de decoletaje genérica. 
Como inyección de plástico entendemos el proceso de transformación que tiene a un 
material plástico (en este caso, materiales termoplásticos) como materia prima de partida y 
busca la obtención de una pieza o producto acabado según las especificaciones de cliente. 
La materia prima puede presentarse de varias formas (polvo, pasta, líquido o granulado). En 
nuestro caso se presenta en forma de granza (granulado). 
Para el caso que nos ocupa, los materiales termoplásticos son productos totalmente 
terminados (esto es, totalmente polimerizados y a los que se les ha añadido previamente, si 
es necesario, aditivos específicos para una determinada aplicación). Así, cuando se procede 
a transformarlos, simplemente se procede a un cambio físico del polímero, en concreto su 
fusión y posterior solidificación. 
Adentrándonos en el proceso físico, el material es fundido mediante una aportación 
energética externa o interna (propia fricción entre sus cadenas moleculares). Una vez está 
fundido, se le somete a más o menos presión y se le da la forma deseada bien mediante una 
hilera (extrusión), bien mediante un molde (que es nuestro caso). 
Una vez tiene la forma deseada, a continuación se solidifica el material, mediante un sistema 
de refrigeración obteniendo así el objeto sólido deseado. 
Fig.  10.7 Piezas o componentes del SCA obtenidas por decoletaje 
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Las ventajas que presenta este proceso es la rapidez en la obtención de piezas, la 
repetitividad (gran precisión en los moldes de inyección) y las propiedades mecánicas que se 
obtienen con la utilización de plásticos técnicos (como las poliamidas) reforzados con 
aditivos minerales (fibra de vidrio). Además, son materiales que combinan peso reducido y 
resistencia óptima (siempre evaluando adecuadamente las funciones a realizar). 
Por último, la microfusión es una técnica de fundición que permite realizar todo tipo de 
piezas sin casi limitaciones geométricas con una calidad y precisión que es un reto en el 
sector de la fundición. Sus únicas limitaciones son: 
• El peso máximo es de 25 Kilos y en algunos casos hasta 50 Kilos 
• Dimensiones variables en función de la forma de la pieza. 
Con el sistema de microfusión (en este caso a la cera perdida), además de realizar piezas de 
muy diversos y complicados diseños, se consigue una mayor precisión en tolerancias y un 
acabado superficial de mucha mejor calidad que en otros procesos de fundición, hasta el 
punto que reduce (en muchos casos elimina) los posteriores costes de mecanizado. 
Los metales y sus aleaciones que se usan en la microfusión ofrecen altas propiedades 
mecánicas y abarcan una amplia gama: aceros al carbono, aceros Aleados, aceros 
inoxidables, latón, aleaciones de bronce, aleaciones de aluminio...etc. Por tanto, las 
características principales que obtenemos de la Microfusión: 
• tolerancias ajustadas y precisión dimensional 
Fig.  10.8 Piezas del SCA obtenidas a través de inyección de plástico 
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• acabado superficial según definición 
• posibilidad de obtener geometrías complicadas de pieza 
• amplia gama de materiales y aleaciones disponibles (férricos y no férricos) 
En nuestro caso, la elección de la microfusión atiende a criterios geométricos o de 
morfología, ya que la leva deslizante obtenida en el diseño no puede realizarse en otras 
tecnologías convencionales. 
 
10.4.2. Procesos de ensamblaje y montaje 
Uno vez disponemos de todos los componentes del mecanismo hemos de montarlos o 
ensamblarlos en nuestra línea de montaje para conseguir el producto acabado. Siguiendo la 
misma dinámica del resto del proyecto, enumeraremos las diferentes fases de montaje que 
hemos diseñado para este mecanismo y describiremos cada una de esas etapas ayudado 
por esquemas y figuras en 3D que complementarán perfectamente a las descripciones de 
cada etapa. 
Como punto inicial, antes de comenzar con cada una de las fases de montaje, realizamos 
una pequeña aclaración. El proceso principal utilizado en el montaje es el remachado orbital. 
Pero, ¿qué entendemos por remachado orbital? Pues bien, este tipo de remachado está 
basado en el aplastamiento del material a remachar a través del desplazamiento vertical de 
un eje rotativo que ejerce una cierta presión. 
Fig.  10.9 Única pieza del SCA fabricada a través de proceso microfusión 
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La mejor manera de entender cómo es este tipo de remachado, es ilustrar cualquier 
explicación con una secuencia de fotos que nos muestren un caso real de aplicación 
práctica. 
 
 
   
 
Fig.  10.10 Máquina remachadora orbital (maquinaria prototipo) 
Fig.  10.11 Montaje ejemplo realizado para la explicación técnica 
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Para la creación y diseño de las diferentes fases de montaje de nuestro mecanismo hemos 
tenido en cuenta la funcionalidad de cada uno de los componentes y la factibilidad 
productiva. Teniendo en consideración estos factores, el resultado es el siguiente: 
1. Remachar bulón remachado sobre placa soporte 
 
 
Fig.  10.12 Proceso de remachado y una pieza remachada final 
Cabeza pieza remachada 
Fig.  10.13   Fase número 1 en el proceso de montaje del SCA 
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2. Remachar resbalón sobre leva deslizante 
 
3. Remachar casquillo y arandela silentblock sobre placa soporte sobremoldeada 
 
   
 
 
Fig.  10.14   Fase número 2 en el proceso de montaje del SCA 
Fig.  10.15   Fase número 3 en el proceso de montaje del SCA 
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4. Remachar bulones de conexión sobre leva giratoria y leva transmisora, utilizando las 
levas de conexión (1 y 2) para crear el subconjunto 
 
 
5. Remachar tapa metálica sobre placa soporte 
 
 
Fig.  10.16   Fase número 4 en el proceso de montaje del SCA 
Fig.  10.17   Fase número 5 en el proceso de montaje del SCA 
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6. Remachar leva de emergencia y bulón deslizante 
 
7. Remachar puente resbalón sobre resbalón 
 
Fig.  10.18   Fase número 6 en el proceso de montaje del SCA 
Fig.  10.19   Fase número 7 en el proceso de montaje del SCA 
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8. Clavar bulón de transmisión en la cremallera 
 
9. Montar y ensamblar la unidad motriz y atornillar sobre placa soporte 
 
Además de todas estas fases de montaje, introduciremos una última etapa de verificación 
final del producto acabado, para corroborar la validez del producto fabricado. 
Como en posteriores apartados necesitaremos cierto detalle de los puestos de montaje para 
su valoración económica, estableceremos las siguientes fases: 
Fig.  10.20   Fase número 8 en el proceso de montaje del SCA 
Fig.  10.21   Fase número 9 en el proceso de montaje del SCA 
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1. Puesto de montaje número 1 (incluye remachado del bulón sobre la placa soporte y 
el remachado del casquillo y arandela en el silentblock) 
2. Puesto de montaje número 2 (incluye remachado del subconjunto de levas de 
conexión, bulones y leva giratoria y el remachado de la tapa metálica en la placa 
soporte) 
3. Puesto de montaje número 3 (incluye remachado del resbalón sobre la leva 
deslizante y el remachado del puente resbalón y la leva de emergencia) 
4. Puesto de montaje número 4 (incluye montaje de toda la unidad motriz, de su 
posterior montaje sobre la placa soporte y del engrasado del conjunto) 
5. Puesto de verificación final 
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11. Aspectos medioambientales 
Evidentemente nuestro proyecto también tiene afectaciones y repercusiones 
medioambientales que deben ser comentadas y detalladas. 
Podemos diferenciar dos afectaciones o aspectos totalmente diferenciados a comentar: 
1. Normativas medioambientales que afectan al proceso de diseño de nuestro 
mecanismo (que vendrán marcadas por nuestro propio cliente, en este caso VW) 
2. Normativas medioambientales que afectan a los procesos productivos que tienen 
lugar en el centro productivo (fábrica) de la empresa 
El proceso de diseño de nuestro mecanismo está afectado por la normativa interna de 
nuestro cliente (Volkswagen). Dicha normativa regula los siguientes aspectos: 
 Recubrimientos superficiales de las piezas metálicas 
Este aspecto está regulado por la norma VW13750, cuya principal 
finalidad es definir técnicamente la composición y los procesos 
productivos de dichos recubrimientos, evitando que ningún recubrimiento 
contenga componentes prohibidos en la normativa europea de 
componentes nocivos y peligrosos para el sector de la automoción (entre 
estos componentes podemos destacar el cromo hexavalente, el cadmio, 
el plomo es porcentajes elevados, etc.). 
Dichos componentes prohibidos actualmente han sido utilizados durante 
las últimas décadas en multitud de procesos productivos asociados a 
esta actividad empresarial, pero tras demostrarse sus efectos negativos 
en la salud de las personas y en la posterior degradación del 
medioambiente a consecuencia de su producción han sido apartados de 
este sector industrial. 
 Composición química de todas las materias primas utilizadas en el diseño del 
producto 
Si alguien se decide, de forma ilegal, a introducir materiales prohibidos en 
cualquier componente, existe otro sistema de control que afecta a todos 
los materiales utilizados, no sólo los recubrimientos. Este sistema es 
conocido como el IMDS System (Internacional Material Data System). 
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Cualquier proveedor de la automoción debe trabajar con este sistema o 
su pieza no es aceptada por ningún cliente. Dicho sistema se basa en la 
introducción de todos y cada uno de los materiales utilizados en cada 
pieza, introduciendo la composición química detallada. 
Si el sistema detecta porcentajes ilegales de ciertos componentes, 
informa al cliente de las anomalías y el proveedor no tiene la aceptación 
para entregar sus piezas. Si cualquier proveedor deja de introducir los 
materiales prohibidos, el sistema reconoce el material “padre” y sabe que 
dicho material debería contener un porcentaje determinado de sub-
materiales y alerta al cliente de dichas anomalías. 
Si esto fuera poco, los clientes disponen de un departamento de calidad 
enfocado al control de documentación de IMDS que verifica físicamente 
todos los certificados de material que el proveedor entrega con las 
muestras iniciales. Así, existe un filtro “humano” para hacer al sistema, si 
cabe, más seguro. 
Para más información, visitar la web www.mdsystem.com, donde los 
proveedores trabajan e introducen sus datos a través de una 
identificación personal e intransferible protegida informáticamente. 
Además de lo explicado, los procesos productivos necesarios para la fabricación del 
mecanismo (realizados en el centro productivo o fábrica de la empresa) deben cumplir con 
las legislaciones medioambientales nacionales y europeas. 
Y en este ámbito dicha legislación es la norma de alcance europeo ISO 14001. Esta norma 
establece los aspectos medioambientales que debe respetar cualquier empresa con 
actividad industrial. En nuestro caso, este requerimiento es requisito indispensable para ser 
proveedor de los grandes constructores de automóviles. Sin la certificación (realizada por 
una entidad externa convenientemente certificada) de esta norma no podríamos entregar 
piezas. 
Como aspectos más importantes, esta norma certifica los procesos de reciclaje de 
elementos potencialmente contaminantes como aceites, grasas y otros fluidos químicos que 
aparecen en los procesos productivos de nuestra empresa. Además la norma ISO 14001 
también ejerce de auditoría medioambiental que permite verificar los aspectos más 
destacados y “destapar” posibles errores en la gestión medioambiental de nuestra actividad 
industrial. 
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Conclusiones 
Cada día más, los mecanismos de cierre existentes en los vehículos tienden a ser más 
automáticos. De hecho la electrónica ha pasado de ser elemento testimonial a marcar la 
pauta de muchos de estos sistemas. Nuestro proyecto presenta un mecanismo de cierre que 
calificamos como asistido. Dichos mecanismos (ya sean de maletero o de puerta lateral) 
están tomando posiciones poco a poco no sólo en vehículos de gama alta (berlinas, 
vehículos familiares), sino también en los vehículos utilitarios, más accesibles para el gran 
público. Aún así, el vehículo donde se coloca nuestro mecanismo no deja de lado la 
exclusividad, ya que es un vehículo utilitario “cabrio” con techo metálico retráctil. 
Cada día los requerimientos de seguridad activa y pasiva de los vehículos son más 
elevados, y este tipo de elementos son la respuesta a estos nuevos y crecientes 
requerimientos. Estos mecanismos permiten un cierre y un posterior ajuste del maletero o 
portón posterior totalmente automático, factor que evita que el maletero permanezca abierto 
por descuido (por un lado) y que permite, además, un cierre mucho más seguro en caso de 
colisión o “crash”. 
Hemos conocido los antecedentes existentes en el mercado (a través de un estudio de 
mercado), pudiendo comprobar que nuestro mecanismo, lineal en su movimiento, aventaja, 
por novedoso, al resto de mecanismos existentes. Las principales funciones son muy 
similares, pero la linealidad en su movimiento es un factor vital para la realización de este 
proyecto. 
Vivimos, industrialmente hablando, momentos complicados. Todo indica que la industria de 
nuestro país no encuentra la manera de retener la actividad industrial que durante tantos 
años ha sido uno de los motores de nuestra economía. Por tanto, hemos intentado aportar 
en el desarrollo del producto ese “valor añadido” del que tanto se habla que puede 
diferenciarnos y salvarnos de las temidas deslocalizaciones. 
Nuestro proyecto ha intentado plasmar el proceso de diseño e industrialización del 
mecanismo de cierre. Y ese proceso de plasmación no ha sido nada fácil, ya que todo 
proceso de diseño, creación y/o invención contiene parámetros esenciales que no podemos 
mostrar, ya que son absolutamente internos e intrínsecos. Se ha intentado captar y explicar 
todo el diseño a través de figuras representativas que puedan facilitar el trabajo de lectura y 
comprensión de todo aquel que esté interesado en leer o examinar nuestro trabajo. 
El análisis del producto, los cálculos y dimensionados realizados, nos aportan datos 
concretos y detallados de todo aquello que puede ofrecernos nuestro mecanismo, así como 
de sus limitaciones mecánicas y cinemáticas. A su vez, se crea una base sólida sobre la cual 
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poder obtener un presupuesto detallado que nos ayudará en el estudio económico del 
proyecto. 
Los parámetros económicos que se han utilizado parten de premisas hipotéticas, aunque 
teñidas (en la medida de lo posible) de realidad. Debe comprenderse la posición de la 
empresa para la cual trabajo: ha permitido que uno de sus proyectos sea expuesto a través 
de mi trabajo, pero los riesgos de mostrar análisis económicos y financieros de su actividad 
entraña problemas de confidencialidad que no permiten ir más allá en ciertos aspectos. 
Además, las validaciones de producto realizadas, todas ellas sobre mecanismos reales y 
producidos para dichos ensayos, dotan de datos empíricos de primer orden nuestro estudio, 
confiriéndole una veracidad contrastada por ensayos científicos. 
Por tanto, las conclusiones de este trabajo son claras: hemos diseñado un mecanismo que 
cumple con los requerimientos iniciales impuestos por nuestro cliente, validando cada una de 
las soluciones a nivel práctico, consiguiendo idear un proceso de montaje que es realmente 
industrializable y obteniendo el acuerdo de nuestro cliente para fabricar en serie el producto y 
ensamblarlo en un vehículo con nombres y apellidos: el nuevo VW EOS. 
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